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VORWORT. 



im vorliegenden Buche habe ich, einem Wunsche der 
Verlagsbuchhandlung gern Folge gebend, die neueren An- 
wendungen der Interferenzen darzustellen versucht. An ähn- 
lichen Bearbeitungen dieses Themas existieren bereits die 
Werke von J. Mace de Lepinay, Franges d'interferences et 
leurs applications metrologiques, Scientia No. 14, 1902, und 
von A. A. Michelson, Light waves and their uses, The 
decennial publications of the university of Chicago 2. series. 
Vol. III, 1903. Ich habe mich daher dieser beiden sehr wert- 
vollen Vorarbeiten vielfach und mit großem Nutzen bedienen 
können. Trotzdem wird man in der vorliegenden Darstel- 
lung vieles Neue finden, was an den genannten Orten nicht 
steht, und andererseits habe ich manche älteren Dinge, über 
welche dort berichtet wird, gar nicht oder nur sehr kurz 
aufgenommen. 

Ich habe mich bemüht , meine Darstellung auf eine 
mathematisch strenge und zugleich elementare und anschau- 
liche Basis zu stellen. Dabei suchte ich keineswegs nur dem 
allgemeinen Zweck dieser, mit dem Namen „die Wissen- 
schaft" bezeichneten Monographien gerecht zu werden, sondern 
ließ mich nicht zuletzt von dem Gedanken leiten, daß 
es möglich sein muß, für jede, selbst die komplizierteste 
physikalische Wahrheit einen Ausdruck zu finden, der ihren 
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Inhalt einem mit geringen Kenntnissen und gesundem 
MenschenTerstand begabten Leser näher führt und klar ver- 
ständlich macht Natürlich bin ich weit davon entfernt, zu 
meinen, ich hätte dieses hohe Ziel überall erreicht 

Man hört zuweilen in Kreisen, die der Physik nahe 
stehen, ja sogar auch innerhalb dieser Kreise und von auto- 
ritativer Seite die Meinung äußern, daß die Optik als eine 
aufs höchste gesteigerte physikalische Disziplin ihre Ent- 
Wickelung der Hauptsache nach abgeschlossen hätte; die 
Optik, so sagt man wohl, könne noch hier und da im kleinen 
weiter ausgebaut werden, die großen Probleme seien in- 
dessen bereits sämtlich gelöst Wie irrig diese Ansicht ist, 
geht, so hoffe ich, auch aus meiner vorliegenden kurzen 
Bearbeitung eines eng begrenzten Teiles der Optik hervor; 
möge sie mit dazu beitragen, die genannte Ansicht zu zer- 
stören. 

Wenn auch in vorliegender Darstellung kein Anspruch 
auf Vollständigkeit hinsichtlich der Einzelheiten erhoben 
wird, so meine ich doch, alle hierhergehörigen Tatsachen 
von prinzipieller Bedeutung lückenlos angeführt zu haben. 
Für jeden Hinweis auf etwaige Unterlassungssünden, sowie 
auch auf Fehler oder Unklarheiten würde ich sehr dank- 
bar sein. 

Berlin, im Oktober 1906. 

Der Verfasser. 
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I. Teil. 



Allgemeine Einleitung. 



§ 1. Wellenbewegung. Eine Wellenbewegung ist eine 
rhythmische Bewegung. Im folgenden wollen wir das Gesetz 
dieses Rhythmus behandeln und die physikalischen Eigenschaften 
der Wellen, insbesondere der Lichtwellen, näher studieren. 

Den bekanntesten Vorgang einer Wellenbewegung bilden 
die Wasserwellen. Wenn wir einen Stein in einen Teich werfen, 
so entsteht ein konzentrisches System kreisförmiger Wellen, die 
Tuhig über die Oberfläche des Teiches dahinziehen. Der un- 
"befangene Beobachter dieser Erscheinung steht unter dem Ein- 
drucke, daß hier eine Reihe ringförmiger Wassermassen, die 
„Wellen" oder besser die „Wellenberge", über die Oberfläche des 
Wassers fortgleiten. Diese Meinung ist aber, wie ein genaueres 
Studium zeigt, irrig. Sie wird auch durch die alltagliche Beob- 
achtung erschüttert, daß kleine, frei im Wasser schwimmende Teil- 
chen, wie ein Stückchen Holz und dergleichen, nicht mit der 
Welle fortgeführt werden, sondern sich lediglich auf- und abwärts 
bewegen und an dem Orte, wo sie einmal sind, stehen bleiben. 

Wenn wir also trotzdem von der Bewegung und Fortpflan- 
zung einer Welle reden, so drücken wir damit die Bewegung einer 
gedachten, geometrischen Fläche, der Oberfläche der Welle, aus. 
Wir übertragen also den BegrifE der Bewegung, den man sonst 
gewöhnlich auf Körper anwendet, auf einen nichtkörperlichen 
Träger. Im Falle der Wasserwellen ist diese Art der Betrachtung 
allerdings zuweilen bequem, aber immerhin nur von geringerer 
Bedeutung, weil man den beobachteten Vorgang unschwer auf 
die Bewegung der auf und ab schwingenden Teilchen des Wassers 

Gehrcke, Interferenzen in der Spektroskopie u. Metrologie. j 
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zurückführen kann. Von größerer Wichtigkeit wird diese Art 
der Betrachtung aber in solchen Fällen, wo es sich um Erschei- 
nungen handelt, deren wellenartiger, rhythmischer Charakter un- 
zweifelhaft feststeht, bei denen indes über den eigentlichen 
Träger der Bewegung gar nichts oder nichts Sicheres ausgesagt 
werden kann. 

Wenn die Sonne 12 Stunden lang die Erdoberfläche bestrahlt 
hat und darauf eine 12 stündige Nacht folgt, dann wieder Be- 
strahlung usf., so schreitet die der Erde erteilte Wärme nach 
dem Inneren langsam weiter, es pflanzt sich eine „ Temperatur- 
welle " in die Erde hinein fort. Auch hier beschreiben wir einen 
Vorgang von wellenartigem Charakter — die der Erde erteilten 
periodischen Temperaturschwankungen lassen sich direkt nach- 
weisen — in seinem zeitlichen und räumlichen Verlaufe mit Hilfe 
der Annahme eines nichtkörperlichen Trägers einer Bewegung. 
Zwar lehrt die kinetische Wärmetheorie, daß auch hier der 
eigentliche Träger der Bewegung von körperlicher Natur seb 
soll, und daß wir es im Falle der Temperaturwellen mit Mole- 
kularbewegungen von periodisch wechselnder Stärke zu tun 
haben. Aber es ist oft unbequem, diese, überdies hypothetische, 
Erklärung zu benutzen. Wenn wir andererseits die Bewegung 
nichtkörperlicher Träger zulassen, so benutzen wir eine anfangs 
vielleicht fremdartig erscheinende Methode der Beschreibung, 
halten uns aber frei von schwer zu beweisenden Aussagen über 
die Natur eines Vorganges, den wir lediglich in seinen Teilen 
und in seiner geometrischen Gruppierung quantitativ untersuchen 
können. 

§ 2. Lichtwellen. Die Beobachtungen, welche an den Licht- 
erscheinungen angestellt werden können , drängen zu der An- 
nahme, daß das Licht ein wellenartiger Vorgang ist. Man nennt 
die hierauf gegründete Theorie des Lichtes, welche schon einige 
hundert Jahre alt ist und auf Huyghens zurückgeführt wird, 
die Undulationstheorie. Über den körperlichen Träger der 
Lichtschwingungen wissen wir nichts Bestimmtes. Zwar hat man 
verschiedene Hypothesen von einem sogenannten „Lichtäther"^ 
oder „Weltäther" aufgestellt, aber begründete Aussagen über di( 
körperliche Beschaffenheit desselben lassen sich nicht machen] 
Gerade beim Licht bewährt sich deshalb die oben auseinander-] 
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. gesetzte Art der Betrachtung eines fortgepflanzten, nichtkörper- 
lichen Zustandes, und wir wollen sie im folgenden durchweg 
- benutzen. 

Wir gehen von der Anschauung aus, daß der Vorgang, 
. welcher von jeder Flamme, von jedem glühenden oder leuchtenden 
Körper ausgeht und den wir Licht nennen, in der Fortpflanzung 
. eines Schwingungszustandes besteht, der überaus rasch wechselt 
. und mit beträchtlicher Geschwindigkeit fortschreitet. Jede Bich- 
^ tung, längs der sich eine Licht welle fortpflanzt, nennen wir einen 
..Lichtstrahl; die Flächen, welche von den senkrechten Trajek- 
. torien der von einem leuchtenden Punkt ausgehenden Licht- 
.strahlen gebildet werden, heißen Wellenflächen. Ein frei im 
Räume befindlicher leuchtender Punkt sendet nach allen Rich- 
tungen Lichtstrahlen aus ; die Wellenflächen desselben sind mithin 
Kugeln, die den leuchtenden Punkt zum Mittelpunkt haben. Bevor 
'wir indes die Schwingungsverhältnisse längs eines Lichtstrahles 
"weiter verfolgen, wollen wir einige Hilfsapparate kurz behandeln, 
deren wir uns später vielfach bedienen werden. 

§ 3. Funktion der Iiinsen. Kugelwellen, welche von 
einem frei im Baume befindlichen leuchtenden Punkte ausgehen, 
"werden beim Auffallen auf irgend einen Körper in der verschieden- 
artigsten Weise modifiziert. Wir wollen hier zunächst die Ver- 
clnderung betrachten, welche eine sphärische Glaslinse auf die 
Ijichtwellen ausübt. Diese Wirkung ist dadurch charakterisiert, 
d.aiS alle von einem leuchtenden Punkte ausgegangenen, die Linse 
durchsetzenden Lichtstrahlen derartig abgelenkt werden, daß sie 
(oder ihre Verlängerungen) sich wieder in einem einzigen Punkte 
schneiden. Man drückt dies auch kurz so aus: Eine sphärische 
Ijinse bildet homozentrische Strahlen homozentrisch ab. Folgende 
Beispiele werden dies näher erläutern: 

1) Die von dem leuchtenden Punkt F (vgl. Fig. 1 a. f. S.) aus- 
gehenden Kugelwellen werden, soweit sie die Konvexlinse L treffen, 
in neue Kugelwellen verwandelt, die nach einem Punkte F' kon- 
\rergieren, durch ihn hindurchgehen und sich dann von P' aus 
divergierend fortpflanzen. P' verhält sich somit für ein in den 
1 zuletzt genannten Divergenzraum der Strahlen gebrachtes Auge 
ganz so wie ein wirklicher, leuchtender Punkt. Man nennt P' 
. deshalb das reelle Bild von P. 

1* 



2) Wenn iiiftn den lenchtendes Punkt P aUhtae >n die Liu 
hei'KDfOhrt, lo rückt dmi Bild P" immer weiter {ort. In sini 
({ewiaBen Position toq I' liegt I'' im Unendlichan (Fig. 2). £ 
werden dann alio die «nf die Linie Z> fallendai Kngslvcdl« i 
ebene Wellen verwandelt oder, wM datMlb« ilt, dia Liebatrabli 
werden parallel gomaoht. 

Fig. 1. 




3) RQckt i' noch näher an die Linse L heran, so divergien 
die durch ,die Linse tretenden Strahlen, derturt, dafi ihre röd 
wärtigen Verlängerungen sich in einem Funkte P' schneida 
(Fig. 3). Dieser l'ankt 1'' rückt mit abnehmender Botfenmil 
zwischen I' und L immer näher an die Linse heran (in der Figt 
Yon links nach rechts); er verhält sich für ein in den Strahl« 




gang gehaltenes Auge gerade so, als befände sich ein wirklich) 
leuchtender Punkt am Orte I'', und als wäre die Linse gar nid 
TOrfaanden. Man nennt in diesem Falle P' das virtuelle Bi 
von P; virtuell aum Unterschied von reell, weil es keine wirl 
liebe Vereinigung von Strahlen, sondern nur eine Vereiniguu 
der Verlängerungen solcher darstellt. 



Man kann die Eigen Bctaften einer Linse leicht demonstrieren, 
wenn man aU leuchtenden Punkt P den kleinen, intensiv leacb- 
tenden Krater einer Bogen- pj^ g 

lampe anwendet und in den 
StrahlengSDg Tabaksraach 
hineinbl&Bt; dadurch wird der 
Verlauf des Lichtes sichtbar 
gemacht. 

Die oben betrachteten 
Vorgänge der Abbildung kann 
man auch durch eine Formel 
daratellen. Bezeichnet a die 
Entfernung PL (Gegenstanda- 
weite), ö die Entfernung P' L (BUdweite), {• 
charakteriatische Konstante, so gilt das Gesetz: 
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In obigen Beispielen (Fig. 1 bis 3) ist für f der Wert 6 an- 
genommen worden. Femer wurde willkürlich gesetzt: 

1) a = 13 (Fig. 1). Dann folgt b = 11,1; 

2) a = 6, mithin = f (Fig. 2). Dann folgt b = w. — 
/ist tdso diejenige Bildweite, in der sich ein leuchtender Punkt 
befinden muD, damit die von ihm ausgehenden Strahlen in par- 
allele Strahlen verwandelt werden. Oder, da a und h in obiger 
Formell) vertauscht werden können: f ist diejenige Gegen atands- 
weite, in der die von einem unendlich weit entfernten Funkte 
herkommenden, parallelen Strahlen vereinigt werden. Man nennt 
f die Brennweite der Linse. 

3) a :^ 2 (Fig. 3). Dann folgt b ^ — 3. Das negative 
Zeichen gibt an, daß ein eigentliches Bild P' nicht existiert, son- 
dern nur eine virtuelle Strahlen Vereinigung auf derselben Seite 
der Linse, wo auch P gelegen ist. 

Die Eigenschaft der Linsen, homozentrisch abzubilden, ist 

nicht nur fOr solche leuchtenden Funkte P bestimmt, welche, 

wie in den Flg. 1 bis 3, in der Achse der Linse L liegen, sondern 

sie bleibt auch für außerhalb der Achse befindliche Punkte an- 

L genähert bestehen, um so genauer, je naher diese der Achse 

I fiegen. Wenn wir zwei in einer Ebene senkrecht zur Achae 
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befindliche Lichtpunkte P^ und F^ haben, so entstehen (Fig. 4) 
unter denselben Voraussetzungen wie in Fig. 1, zwei reelle Bild- 
punkte Fi und F21 ebenfalls in einer Ebene senkrecht zur Achse. 
Da die Eigentümlichkeit besteht, daß Lichtstrahlen, welche durch 
den Mittelpunkt der Linse gehen, ihre Richtung nicht yerändem, 
so steht die Entfernung i\P2» ^^0 „lineare Gegenstandsgröße", 
mit der „linearen Bildgröße" i'iP2 in der Beziehung: 

2) FiFi = F,F,^-' 

a 

Diese Formel behält auch für virtuelle Bilder Gültigkeit. — Wenn 
a sehr groß ist, wird, wie man sieht, die Bildgröße F^Pi sehr 
klein; die „Bildebene" fällt dann mit der „Brennebene" zu- 
sammen, wo (vgl. Gl. 1) h = f ist. — Wenn a sehr klein , wird 

Fig. 4. 



das Bild sehr groß, seine Größe (da h negativ, vgl. Gl. 1) eben- 
falls negativ. Dies besagt, daß das hier entstehende virtuelle 
Bild die entgegengesetzte Lage hat wie das reelle: während das 
letztere ein umgekehrtes Bild ist, steht das virtuelle Bild 
aufrecht. 

§ 4. Das Auge als optischer Apparat. Das mensch- 
liche Auge besteht, wie dasjenige aller Wirbeltiere, aus einer 
Camera obscura. Wenn wir einen Gegenstand sehen wollen, so 
müssen wir ihn mit unserer Augenlinse abbilden, indem wir von 
ihm ein reelles Bild auf dem Augenhintergrund, der Netzhaut, 
entwerfen. Nur wenn ein solches Bild zustande kommt, ist ein 
normaler Sehakt möglich. 

Die Linse des Auges zeichnet sich vor den künstlich her- 
gestellten Glaslinsen dadurch aus, daß ihre Brennweite f inner- 
halb weiter Grenzen variabel ist. Damit besteht, wie aus Formel 
1) folgt, die Möglichkeit, Gegenstände in verschiedenen Ent-[ 
femungen a vom Auge in konstanter Bild weite h abzubilden 
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Der Sehakt ist, soweit die durch das Auge vermittelte Bild- 
erzeugung auf der Netzhaut in Frage kommt, an drei Bedin- 
gungen gebunden: 

1. Der zu sehende Gegenstand muß genügend viel Licht 
aussenden, um ein genügend helles Bild zu ergeben. Die ge- 
ringste Helligkeit, welche ein Gegenstand haben darf, um sichtbar 
zu werden, hängt von den yerschiedensten Umständen ab. Ein 
im Dunkeln gut ausgeruhtes, normales Auge vermag noch außer- 
ordentlich geringe Helligkeiten wahrzunehmen. 

2. Der zu sehende Gegenstand muß genügend weit vom 
Auge entfernt sein. Es existiert nämlich ein Schwellenwert 
für die kleinste Gegenstandsweite oder „Sehweite" üq, welchem ein 
Schwellenwert für die kleinste von der Augenlinse herstellbare 
Brennweite /"o entspricht. Für ein normales Auge ist üq ungefähr 
= 10cm; Gegenstände, die dem Auge näher sind als diese Größe, 
vermag die Linse des Auges nicht mehr scharf auf der Netz- 
haut abzubilden, für solche würde das Bild hinter die Netzhaut 
fallen. — In abnormen Fällen kann die Grenze üq bedeutend 
größer sein und 50 cm und mehr betragen. — Eine obere Seh- 
weite existiert für normale Augen nicht, wohl aber für „kurz- 
sichtige" Augen. 

3. Der zu sehende Gegenstand muß unter einem genügend 
großen Gesichtswinkel erscheinen, um ein hinreichend großes 
Netzhautbild zu ergeben. Zwei leuchtende Punkte, deren Ab- 
bilder auf der Netzhaut näher liegen als etwa 0,005 mm, werden 
nicht mehr getrennt wahrgenommen, sondern erscheinen als ein 
einziger leuchtender Punkt. Dies hängt damit zusammen, daß 
die Größe der lichtempfindlichen Elemente auf der Netzhaut (die 
sogenannten „Zapfen") etwa = 0,005 mm ist. Damit zwei 
leuchtende Punkte gesehen werden, ist es nötig, daß mindestens 
zwei Netzhautelemente von Licht getroffen werden. Dem ent- 
spricht, daß der Schwellenwert des Gesichtswinkels (pQ, unter 
dem zwei leuchtende Punkte erscheinen dürfen, um noch getrennt 
wahrgenommen zu werden (oder, anders ausgedrückt, die Grenze 
der „Bildschärfe" eines Gegenstandes) etwa 1' beträgt. 

§ 5. Fernrohr und Mikroskop. Die in § 4 genannten 
^ Grenzen unseres Sehorgans lassen sich durch Anwendung geeig- 
WQeter Linsen erweitern. "Wir wollen hier zunächst den Fall 



b«trBcbt«ii, daß nia Ge^enetacd unter einem zu kleinen Gl 
winket erMoheiot, der unterhalb des in § 4 genannten Wertes ätt 
Gfiaichtawinkelx (pe liegt. ÜieB iat der Fall, wfDU entweder der 
Gegenstand ku weit Tun uns entfernt ist, uder wenn er so kleb 
ist, daU er, um unter (genügend groCem Geeicbtswinkel zu ei- 
acheinen, in eine geringere Sehweite ah a^ {gebracht werden 
müUte. Die Instrumeute, welche in dieBem Falle hellen, sind iu 
Fernrohr und das Mikroskop. 

Beim Fernrohr entwirft mau mittels einer Linse X] (de> 
„ObjekttTs") in der Brennebene ein reellea Bild P{l''i tos dem 
fernen Gegenstand /', /'). Damit wird der meiGteuteila außerhalb 
unsereB Machtbereichs befindliche Gegenstand durch sein reelJn 
Bild ersetzt. Von diesem letzteren erzeugt man durch eine zweite 
EouTexlinie ij (das „Okular") ein virtnellea, vergrößertes (vgl. g 3) 
Bild PiPü. LetKterea muß von dem dicht au das Okular ge- 
lig. 6. 



halteoen Auge des Beobachters so weit entfernt sein, daß es in 
deutlicher Sehweite liegt. 

Ganz Bualog entwirft man auch beim Mikroskop mitteli 
eines Objektivs Li ein reelles Bild und erzeugt von letzterem durci 
ein Okular L^ ein virtuelles Bild. Prinzipiell könnte man hier 
mit einer einzigen Linse anakommen, da eine solche bei geeig- 
neter Wahl der Brennweite in beliebiger Entfernung vom Auge 
ein beliebig großes virtuelles Bild entwirft. Aber hiermit würde 
bedingt sein, daß das Auge mit der Linse und dem Beobachtunga- 
gegenstande in unliebsame Nahe käme, und deshalb zieht man 
ea vor, das reelle Bild des Gegenstandes anstatt diesen selbst 
durch eine Linse zu vergrößern. 

Von der Anwendung von Konkavlinsen als Ukuisren, auf 
denen das sogenannte Galileiacbe Fernrohr und dJeBrückeaoliA 
Lupe beruhen, mag hier abgesehen werden. 

§ 6. Helligkeit der durch Linsen erzeugten Bilder. 

Wenn ein Gegenstand zu wenig Licht aussendet, um noch gesehei 
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zu werden, so läßt sich mit Hilfe von geeigneten Linsen diesem 
Übelstande zuweilen abhelfen. 

Die von einem lichtaussendenden Gegenstande ausgehende 
Lichtmenge oder, wie wir sagen wollen, die Lichte nergie E, 
welche yon einer Linse, z. B. der Augenlinse, aufgefangen wird, 
ist offenbar proportional der Fläche F der Linse. Befindet sich 
der Gegenstand im Abstände a, so kann man setzen: 

F 



E 



/^/ 



a'^ 



^ Hat der Gegenstand, welcher der Einfachheit halber als 

^ gleichmäßig leuchtend angenommen werde, die Größe („Flächen- 
- große") A^ so wird 

F 
E o^ —- * A. 

Dies ist die gesamte, die Linse treffende Lichtenergie, welche in 
<ier Bildebene zu einem Bilde vereinigt wird. Wenn dieses Bild 
<iie Größe B hat, so ist die „Helligkeit" des Bildes, d. h. die auf 
die Einheit der Fläche bezogene auffallende Energiemenge H 

oder 

3) H r^ — ''^' 

A a^ 
Nun ist aber (vgl. z. B. Fig. 4) — = —, hieraus ergibt sich: 

F 
4) H^T-' 

Somit ist die Helligkeit des von einer Linse erzeugten Bildes 
1. proportional der Öffnungsfläche der Linse oder der sogenannten 
Apertur und 2. umgekehrt proportional dem Quadrat der Bild- 
weite. 

Wenn man ein möglichst lichtstarkes reelles Bild mit einer 
gegebenen Linse erzeugen will, so muß man also den abzubil- 
denden Gegenstand in möglichst großer Entfernung aufstellen, 
denn nur dann kommt 5 dem kleinsten Werte /*, den die Bild- 
r^ Weite im Falle reeller Bilder annehmen kann, nahe ; die Bildgröße 
freilich in diesem Falle nur klein. 
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Die Helligkeit der auf der Netshaut des Auges entstehenden 
Bilder ist, da f Qr das Auge die Bildweite h konstant, für alle Entfe^ 
nuDgen des gesehenen Gegenstandes die gleiche, sofern die Papille 
ihre Größe nicht ändert. Dies ist eine unmittelbare Folge ans GL 4). 
In der Tat erscheint z. B. ein Blatt Papier gleich hell, mögci 
wir es 20 cm oder 20 m vom Auge entfernt halten. Mit Häfo 
der n^fis^) einer lichtundurchlässigen, kreisrunden Haut von Ye^ 
änderlicher Pläche, können wir aber die Größe der Papille variieren; 
diese Fähigkeit des Auges benutzen wir yor allem, um den empfind* 
liehen Augenhintergrund vor allzu intensiver Beleuchtung n 
schützen. Die Irisblende zieht sich im hellen Licht zasammen, in 
Dunkeln dehnt sie sich aus. Bei normalen Augen kann der Durch- 
messer der Pupille zwischen etwa 1 und 0,1 cm variiert werdoD. 
Für sehr lichtstarke (regenstände genügt auch die kleinste Blende, 
Über die das Auge verfügt, nicht mehr, das Auge wird geblendet 
und wir können nicht mehr scharf sehen und Einzelheiten u 
einem zu hellen Gegenstande unterscheiden. Man schützt dam 
das Auge durch ein farbiges oder dunkles Glas. 

Andererseits sind sehr lichtschwache Gegenstände auch bei 
größter Pupillenöffnung nicht mehr sichtbar. Man könnte meinen, 
daß sich durch eine geeignete Linsenkombination hier Fort- 
schritte erzielen ließen. Dies ist aber im allgemeinen nicht der 
Fall, vielmehr ist die Helligkeit eines durch irgend ein optisches 
System betrachteten Gegenstandes höchstens gleich derjenigen des 
direkt gesehenen. Man sieht diese Tatsache leicht ein, wenn man 
daran denkt, daß die Helligkeit des (reellen oder virtuellen) Bildes 
eines Gegenstandes unabhängig ist von der Entfernung des Bildes 
vom Auge (vgl. oben). Andererseits ist klar, daß die von dem 
Bilde ausgesandte Lichtenergie niemals größer, im Grenzfall ebenso 
groß sein kann als die von dem Gegenstande selbst ausgesandte 
Energie. Unter welchen Umständen man also auch das Bild 
eines Gegenstandes betrachten möge, bestenfalls wird es ebenso 
hell erscheinen als der direkt gesehene Gegenstand. 

Die obigen Folgerungen gelten nur so lauge, als es sich um 
die Betrachtung ausgedehnter Gegenstände handelt, d. h. um 
solche Objekte, welche unter einem Gesichtswinkel erscheinen, der 
größer ist als die in § 4 aufgestellte Grenze (pQ, Wenn der 
Gesichtswinkel kleiner als (pQ ist, gelten andere Gesetze. Die Bild- 
größe ist dann als verschwindend klein zu betrachten, und Untt.^r- 
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schiede in der Größe zweier solcher „punktförmiger" Bilder werden 
oiclit mehr wahrgenommen. Die vom Auge wahrgenommene 
BEelligkeit ist somit nicht mehr durch die auf die Flächeneinheit 
lea Bildes bezogene Energiemenge, sondern durch die gesamte, 
stuf den unendlich kleinen Bildbereich fallende Energie definiert, 
Bo daß wir, entsprechend Formel 3), erhalten: 

F 
oder einfach, da für einen bestimmten Gegenstand A konstant ist, 

«) ^~S- 

Dieses in der letzten Gleichung enthaltene „Punktgesetz" besagt 
im Gegensatz zu dem „Flächengesetz" in Gl. 4), daß die Hellig- 
keit eines punktförmigen Objektes durch die Entfernung des- 
selben von der abbildenden Linse bedingt ist, aber nicht von der 
Brennweite der Linse abhängt. Ein sehr kleiner, leuchtender 
Gegenstand, d. h. ein Punkt, erscheint demnach dem Auge in 
kleinen Entfernungen heller als in großen. Dementsprechend sieht 
man z. B. die einzelnen Lichtpünktchen der scintillierenden Sidot- 
blende (Schwefelzink, bestrahlt mit a-Strahlen) nur, wenn man das 
Auge sehr nahe an das Objekt heranbringt. Ebenso erscheint ein 
i'ixstern, durch ein Fernrohr betrachtet, heller als bei direktem 
Sehen. Denn das in der Brennebene des Fernrohres entstehende 
t'ixstembild ist dem Auge nahe, und wenn die Apertur des Fern- 
t-ohres (was im allgemeinen der Fall sein wird) größer ist als die 
t^apiUe des Auges, so erscheint der Fixstern im Fernrohr heller, 
und zwar, wie sich zeigen läßt, im Verhältnis der Fernrohr- 
»pertur zur Augenpupille. Hierauf beruht auch die Erscheinung, 
d.a£ man mittels eines Femrohres bei Tage die Sterne sehen 
kann; denn das Helligkeits Verhältnis zwischen einem punkt- 
förmigen Stern und der beleuchteten blauen Himmelsfläche wird 
durch das Fernrohr zugunsten des Sternes vergrößert. 

§ 7. Wellenlänge, Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
Schwingungsdauer. Wir kehren jetzt zurück zu der in § 2 
eingeführten Annahme, daß das Licht eine Wellenbewegung sei, 
und behandeln die Gesetze einer solchen Bewegung. 

Wenn wir einen einzelnen Punkt P' betrachten, durch 
'Welchen eine Welle hindurchschreitet, so befindet sich dieser 
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Punkt zu yerschiedenen Zeiteu in verschiedenen Scbwingungs- 
zuständen. Im Falle der Wasserwellen z.B. sind die Elongationen 
der W asser teilchen senkrecht zur Wasseroberfläche in verschie- 
denen Zeiten periodisch wechselnde. Während einer Zeit T, 
welche zwischen zwei aufeinander folgenden gleichen Schwingungs- 
zuständen des Punktes i*' verstreicht, wird die Welle einen Weg 
C • T zurückgelegt haben, sofern C die Fortpflanzungsgeschwindi^ 
keit der Wellen bezeichnet. Der Weg C T umfaßt also diejenige 
Strecke, längs welcher alle während einer Periode T möglichen 
Schwingungszustände gerade einmal vorkommen. Man bezeichnet 
diesen Weg auch als „Wellenlänge" A, so daß wir die für jede 
Gattung von Wellen fundamentale Formel erhalten: 

6) k= C'T. 

Statt der Zeit T ist es in manchen Fällen auch üblich « die 
sogenannte Periodenzahl pro Sekunde anzugeben. Wenn wir 
diese = N setzen, so ist, wie unmittelbar einzusehen, 









1 
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so 


daß 


man 


auch schreiben kann: 




7) 






A — 


C 








jsr 



Die bisherigen Betrachtungen waren unabhängig von dem 
speziellen Gesetz, nach welchem die Schwingungen vor sich gehen; 
sie enthielten nur die stillschweigende Voraussetzung, daß die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit C für alle Arten von Schwingungs- 
zuständen dieselbe ist. 

§ 8. Sinuswellen, Wir spezialisieren jetzt die obige^ 
Voraussetzungen weiter und betrachten denjenigen Fall einer 
Wellenbewegung, welcher theoretisch der einfachste ist, d. i. det^ 
Fall einer vollkommenen Sinuswelle. Wie aus der analytische^^ 
Geometrie bekannt ist, wird durch die Funktion 

y = sin (ax -\-h) • 

eine wellenartige Kurve oder „Sinuslinie" definiert. Wenn wi^ 
also statt der Variabein x die Zeit t einsetzen und an Stelle vo^ 
y eine gewisse Größe s einführen, welche die Stärke des Lieh-'*'' 
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Standes in einem Raumpunkte ausdrücken soll» so wird durch 
3 Gleichung 

s = sin(at + h) 

sgesagt, daß in dem betrachteten Raumpunkte eine nach einem 
ausgesetz verlaufende Änderung des Licbtzustandes vor sich 
bt. Welcher Art dieser Lichtzustand, mit anderen Worten 
dches die physikalische Bedeutung der Größe s ist, kann für 
e folgenden Betrachtungen dahingestellt bleiben. Wir können 
18 z. B. darunter etwas einer elastischen Kraft Ähnliches vor- 
eilen und in diesem Sinne die Größe s auch als „Lichtvektor*' 
»zeichnen. 

Aus obigem Ansatz folgt, daß nach Ablauf einer Zeit 

271; 



T = 

a 



r Lichtvektor s wieder denselben Wert besitzt wie zur Zeit t. 
iB gleiche gilt für alle ganzzabligen Vielfachen von T. Dem- 
ch ist die durch die letzte Gleichung definierte Zeit T identisch 
it der in § 7 betrachteten Schwingungsdauer der Welle. Man 
nn dementsprechend auch schreiben: 



= sin (2 7C • jp '\- hj 



an schreibt dies auch kurz: 

s = sinOj 



dann 



= 27t'- + K 



»setzt ist; O nennt man die „Phase '^ der Schwingung. 

Die obigen Festsetzungen betreffen nur den zeitlichen Ver- 
uf des Lichtvektors, ohne daß über die Intensität desselben 
was ausgesagt wurde. Wir tun dies jetzt, indem wir eine 
röße a, die sogenannte „Amplitude", einführen,_welche definiert 
ird durch die Gleichung: 



= a'Sin(2 7t ' — -\- h\ 



Der Lichtvektor s ist eine hypothetische physikalische Größe, 
e wir sinnlich auf keine Weise wahrnehmen können. So viel 
»er können wir voraussetzen, daß der objektive Vorgang, welchen 
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wir Licht nennen, der unser Auge reizt and unsere MeiSapparate 
erregt, mit einer Umwandlung von Energie verbunden ist. Nor 
wo Energie sich verwandelt, ist eine Wahrnehmung oder eine 
physikalische Messung möglich. Demnach nehmen wir an, daß 
auch daff Licht Energie repräsentiert , und stellen die These atif, 
daß bei irgend welchen Prozessen, die durch die Wirkung von 
Licht hervorgerufen werden, mag dies nun in einer chemischen 
Zersetzung irgend welcher Substanzen, z. B. auf der Netzhaut des 
Auges, in der Schwärzung einer photographischen Platte, in der 
Erregung einer Thermosäule oder sonst dergleichen bestehen, eine 
Verwandlung von Lichtenergie in andere Energieformen statt- 
findet. 

Es erübrigt noch, den Lichtvektor s mit der Energie in 
Beziehung zu setzen. Wir tun dies nach Analogie mit anderen 
Wellenerscheinungen der Physik. Bei den elastischen, den elektro- 
magnetischen, den Flu 8 sigkeits -Wellen ist die Energie der Wellen- 
bewegung proportional dem Quadrat der Kräfte, welche wirksam 
sind. Demnach nehmen wir an, daß die Energie der Lichtwellen 
oder die „Lichtintensität" proportional ist dem Quadrat des Licht- 
vektors s. Hieraus folgt, daß die Lichtenergie J, welche nach 
einer, im Verhältnis zur Schwingungsdauer großen Zeit von 
der Welle transportiert wird, ^^ a^ ist. Den Proportionalitäts- 
faktor setzen wir willkürlich = 1. Damit sind wir zu den beiden 
fundamentalen Formeln gelangt: 

10) s = a'Sin(27t -— -\- h 

und 

11) J==a^ 

§ 9. Prinzip der Superposition. Wenn zwei Licht- 
bewegungen der Vektoren s^ und Sg ^^ einem Punkte des Raumes 
zusammentreffen, so wollen wir annehmen, daß sie sich super- 
ponieren, d. h. sich ohne gegenseitige Störung übereinander lagern- 
Gleichgerichtete Lichtvektoren summieren sich also. — Auch 
dieses, zunächst hypothetische Verhalten vermuten wir aus Ana- 
logie mit anderen physikalischen Erscheinungen. 

An Hand der in den vorigen Paragraphen aufgestellte!* 
Prinzipien sind wir imstande, eine ganze Reihe von Lichterschei^ 
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Ingen zu bereclmen und durch Bestätigung der Rechnungs- 
sultate an der Ei*falirung die Zulässigkeit unserer früheren 
in ahmen zu erweisen. Insbesondere können wir die Interferenz- 
cheinung^n eingehend behandeln und in vielen Einzelheiten 
rlaren, wie weiterhin ausgeführt werden soll. 



IL Teil. 



zengung und Theorie einiger ansgewählter 
Interferenzerscheinnngen. 



§ 10. Fresnels Spiegelversuoh. Die Lichtquelle L (vgl. 
g. 6 a. f. S.), etwa eine Natriumflamme, entsendet Licht auf die 
Lden Spiegel SS* und SS'\ welche so aufgestellt sind, daß sie 
liezu unter einem Winkel von 180^ zusammenstoßen. Dann 
rd das Licht in der Weise reflektiert, als wenn es von zwei nahe 
nachbarten Spiegelbildern von L herkäme; das Spiegelbild am 
wegel SS' sei X', dasjenige an SS" sei L", Es ist also so gut, 
3 ob wir zwei Lichtquellen L' und L" hätten. Wir betrachten 
-zt die Erscheinung, welche auf einem Schirm mm' entsteht, 
a wir durch Einschaltung eines Schirmes MM' vor direktem 
3ht von L her schützen und den wir uns in beliebiger Entfer- 
ög von den beiden Spiegeln aufgestellt denken können. Wie 
der Figur angedeutet, findet dann im Baume vor dem Schirm 
h' ein Durchschneiden der (scheinbar) von L' und L" her- 
^Ximenden Wellenzüge statt, und man beobachtet auf dem Schirm 
yi' eine Reihe heller und dunkler Streifen, sogenannter „Inter- 
enzstreifen". 

Wir können diese Interferenzstreifen auf Grund unserer 
Jieren Anschauungen erklären. Wenn nämlich in einem Punkte 
s Baumes ein Durchschneiden von Lichtstrahlen stattfindet, so 
Derponieren sich nach dem Früheren die daselbst auftretenden 
shtvektoren s. Wenn sonach die Lichtvektoren zweier Wellen- 
de beständig gleich und entgegengesetzt gerichtet sind, so ist 
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die dort stattfindende LichterreguDg = 0, d. h. es ist dunkeL 
Andererseits wird eine starke Lichterregung an solchen Stellen 
stattfinden, wo die Licht vektoren gleichgerichtet sind. Periodisch 
wechselnde Helligkeiten werden also dann erzeugt, wenn Wellen- 
züge unter den zuletzt genannten Bedingungen interferieren, 
und das ist in unserem Beispiel (Fig. 6) in der Tat der Fall. 
Denn die Phase, mit der zwei Wellenzüge in irgend einem Punkte 
zusammentreffen, hängt ab von der Differenz der Wege, welche 
die Lichtwellen zurückgelegt haben, und diese Wegdifferenz ist 
in den verschiedenen Raumpunkten verschieden groß; überall, 
wo die Wegdifferenz der interferierenden Wellen ein ungerades Viel- 
faches der halben Wellenlänge beträgt, findet eine Auslöschung 
des Lichtes statt, und es kommen deshalb auf dem Schirme mm' 
dunkle Streifen von dem in der Figur unten gezeichneten 
Aussehen zustande, während die Zwischenräume, in denen 
das Licht nicht ausgelöscht wird, erhellt werden. Die Maxima 
der Helligkeit liegen in der Mitte zwischen den dunkeln 
Streifen , da , wo der Gangunterschied ein Vielfaches der Wellen- 
länge ist. 

Man kann im einzelnen berechnen, welches die Form der 
Interferenzstreif en , ihre Helligkeitsverteilung u. a. ist. Indes ist 
diese Berechnung in dem vorliegenden Falle ziemlich umständ- 
lieh, wenn man sie streng durchführen wilL Prinzipiell ein- 
facher und zugleich wegen ihrer mannigfachen Verwendung 
wichtiger ist dagegen die im folgenden Paragraphen beschriebene 
Interferenzerscheinung, die wir jetzt betrachten wollen. 

§ 11. Interferenzen an planparallelen Platten. Es 
^alle (vgl. Fig. 7 a. f. S.) der Lichtstrahl AB einer Wellenlänge A 
^ter dem Eiofallswinkel i auf eine planparallele Glasplatte PQ- 
Dann wird ein Teil des Lichtes reflektiert, ein anderer dringt in 
die Platte unter dem Brechungswinkel r ein. Verfolgen wir diesen, 
"«i C nochmals reflektierten, bei D wieder austretenden Strahl 
Weiter, so entstehen also aus AB zwei parallele, interferenzfähige 
I Wahlen B G und DE, welche durch eine Konvexlinse L bei F 
f*^hiterferenz gebracht werden können. Da die Linse L parallele 
[Strahlen in demselben Punkte der Brennebene vereinigt, ohne 
Äeue Wegdifferenzen zu veranlassen, so werden folglich sämtliche 
|*üifallende Strahlen, welche AB parallel sind, in demselben 

QoliTcke, Interferenzen in der Spektroskopie u. Metrologie. 2 
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Punkte F interferierende Strahlenpaare von gleicher Wegdifferenz 
erzeugen; so z. B. werden die aus Ä' B* derivierenden Strahlen 

B'G' und D'E' mit 
^*^* ^" derselben Wegdifferenz 

vrie BG und DE und 
an demselben Orte F 
vereinigt. 

Die Wegdifferenz 
oder, wie man auch 
sagt, der „Gangunter- 
schied** der interferie- 
renden Strahlen ist in 
einfacher Weise zu be- 
rechnen. Fällt man von 
DauIBG das Lot DH, 
so ist der Gangunterschied der Strahlen BG und DE offenbar 
gleich dem Wege B C -\- CD, zurückgelegt in der Platte, ver- 
mindert um den Weg BH, zurückgelegt im Außenraume. Be- 
zeichnet n das Verhältnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
des Lichtes im Außenraume zu derjenigen in der Platte, d. h. 
den sogenannten Brechungsexponenten der Platte, und bezeichnet 
femer d die Dicke der Platte, so ist die optische Weglänge 

2 d7i 

B C + CD offenbar = , während der optische Weg BE 

cosr r o 

= 2d • tgr • sin i ist. Somit folgt für den gesuchten Gang^ 
unterschied : 

y = 2 2d*tgr'Stm, 

cosr 

oder, da nach dem Sn el lius-D es cartes sehen Brechungsgesetz: 

sin i 



n 



sinr 



12) 



y = 2dn'C0sr, 



Wenn y ein gerades Vielfaches der halben Wellenlänge 
beträgt, verstärken sich die interferierenden Strahlen, während 
sie sich schwächen, wenn y ein ungerades Vielfaches von 

— ist. Demnach wird im Punkte F (vgl. Fig. 7) eine ErhelinflU 
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7. eine Verdunkelung eintreten, je nachdem y ein gerades oder 
rersdes Vielfaches von — • 

Betrachten wir jetzt den Fall nicht eines einzigen, unter 
Q Winkel i auf die Platte auffallenden Strahles, sondern eines 
izen Büschels von Strahlen der verschiedensten Neigungen. 
nn wird jedes ^zelne parallele Strahlenbündel in einem zu- 
lörigen Punkte der Brennebene der Linse L vereinigt, und 
n erhält somit ein ausgedehntes Feld, in dem sich Interferenzen 
ipielen. Wie die Erfahrung lehrt, treten in der Brennebene 
1 L Interferenzstreifen auf, die gekrümmt sind und sich als 
eise erweisen. Dieses Resultat folgt ohne weiteres aus unserer 
aichung 12). Denn, wie man sieht, ist für ein und denselben 
afallswinkel i, und somit für konstantes r, auch y konstant, 
8 Linien gleichen Gangunterschiedes, d. h. die Interferenzkurven, 
id also „Kurven gleicher Neigung" und müssen die Form von 
eisen haben, deren Zentrum von solchen Strahlen gebildet 
rd, welche senkrecht auf die Platte auffallen. 

Die genannten Interferenzringe an planparallelen Platten 
id für die Anwendung in der Spektroskopie und Metrologie 
eraus wichtig. Trotzdem sind sie erst in der Neuzeit recht 
würdigt worden; ihre Entdeckung geschah erst im 19. Jahr- 
Jidert. Die ersten Interferenzen dieser Art beobachtete 1809 
erschel in einer Anordnung, wo an der Grenze der Total- 
flexion an einem dünnen planparallelen Blättchen Streifen im 
äißen Licht auftraten. Haidinger beobachtete 1849 Inter- 
renzstreifen an dünnen Glimmerblättchen , die er des weiteren 
ch untersuchte und als Interferenzen planparalleler Platten 
^r erkannte. Auch sonst findet man in der Hai ding er sehen 
beit die wesentlichen Eigenschaften der Planparallelitäts- 
g'e enthalten; plan parallele Glasplatten freilich standen 
i-idinger nicht zur Verfügung ; diese sind erst eine Errungen- 
^aft der modernen Technik. — Merkwürdigerweise gerieten 
es die Ringe wieder in Vergessenheit, bis sie im Jahre 1882 
1 Michelson und bald darauf von Lummer (1884) von 
Xem ans Tageslicht gezogen wurden. In der Neuzeit wurden 

dann von den verschiedensten Forschern genauer studiert 
ä für verschiedene Zwecke verwandt. — In manchen Büchern 
rden die Interferenzen planparaller Platten als Haidingersche 

2* 
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Ringe oder auch als La mm er sehe Ringe bezeichnet. Audi 
die sogenannten Herschelscheo Streifen (s. oben) sind mchti 
anderes als Stücke Ton Plan(»arallelitAt8ringen. 

§12. Intexferensen an keilförmigen Platten« Belenditet 
man eine keilförmige Platte mit einem Strmhlenbündel, welehai 
Strahlen Ton Terschiedenen Neigungswinkeln gegen die Platt«' | 
normale enthält, so ii>t durch Reflexion des Lichtes an derYordff'i 
and Hinterfläche ebenfalls Gelegenheit zum Anftreten Ton Inia^ 
ferenzen gegeben. Diese lassen sich indes weniger einfach stnqf 
berechnen und befolgen ein komplizierteres Gesetz, als die ii 
vorigen Paragraphen genannten Interferenzen planparallek 
Platten. 

Es möge hier nur ein wichtiger FaU näher bebandelt werdfl^i 
der nämlich, wo auf die Platte eine einzige ebene Welle au^dtj 




Bedeutet z, B, AB (vgl. Fig. 8) einen bei B reflektierten 
welcher im Punkte G in eine Linse L eintritt, so kann 
diesem Stralil einen zweiten Ä B' C B G' zuordnen, welcher 
der lliiiterfläche der Platte, bei C\ reflektiert wurde und el 
falls den Punkt B durchsetzt. Die beiden Strahlen BQ 
B G ' werden von der Linse L in einem gewissen Punkte F 
einigt, welcher der Bildpuiikt des Punktes B ist. — In anale 



flei 
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Weise würde ein Strahl Äi , welcher längs Bi Gi reflektiert wird, 
mit einem Strahl ÄiBiCiBi Gi im. Punkte Fi vereinigt werden. 
Hieraus folgt, daß in der Bildebene i^Fi der Linse X, welche 
<lie Yorderfläche der keilförmigen Platte abbildet, Interferenzen 
zustande kommen können. Der Gangunterschied dieser Inter- 
ferenzen ist , wie derjenige der Interferenzen in § 1 1 , von der 
Dicke d der durchsetzten Schicht und dem Einfallswinkel i ab- 
hängig. Während aber früher die Dicke d konstant war, und der 
fünfsllswinkel i alle möglichen Werte annahm, ist die Sache hier 
gerade umgekehrt. Die Kurven gleicher Gangunterschiede, d. h. 
die Interferenzkurven, sind also „Kuryen gleicher Dicke", und 
infolgedessen Linien, die der Keilkante der Platte PQ parallel sind ^). 
Es ist zu beachten, daß in der Brennebene der Linse L 
keine Interferenzstreifen zustande kommen, wie dies bei den 
Planparallelitätsringen in § 11 der Fall war. Denn die Weg- 
differenz der parallelen Strahlen B G und Bi 6rj (vgl. Fig. 8), 
Welche in der Brennebene der Linse interferieren würden, hängt auch 
noch von der Distanz BBi ab, und diese Distanz nimmt für die da- 
zwischenliegenden parallelen Strahlen kontinuierlich alle Zwischen- 
"Werte an. In irgend einem Punkt der Brennebene von L kommen 
Sklso Strahlen der verschiedensten, kontinuierlich aufeinander 
folgenden Gangunterschiede zur Interferenz, so daß überall Aus- 
löBchung und Verstärkung interferierenden Lichtes erfolgt. Dies 
lieißt aber nichts anderes, als daß keine Interferenzkurven ent- 
stehen ; denn hierzu ist erforderlich, daß das Licht an voneinander 
getrennten Baumstellen verstärkt und geschwächt wird. 

§ 13. Fresnels Biprisma, Newtons Farbenglas, 
Miohelsons Interferometer. Interferenzen lassen sich auf 
die mannigfaltigste Art erzeugen. Sie entstehen z. B. auch, wenn 
man bei dem in § 10 genannten Versuch statt der Spiegel ein 
Biprisma benutzt, d. i. ein Glasstück, dessen Querschnitt folgende 
Form ^^^^ besitzt. Man läßt hier paralleles Licht, etwa von 
-oben, eintreten und beobachtet dann Interferenzstreifen in dem 



^) Streng genommen gilt dies nur, wenn die Einfallsebene senk- 
recht zur Keilkante steht. Insofern ist der Ausdruck „Kurven gleicher 
Dicke" mit einer gewissen Resei^ve zu benutzen, während die an plan- 
paraUelen Platten auftretenden Interferenzen in jedem Falle „Kurven 
'gleicher Neigung" sind. 
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Räume unterhalb. Wie hier nicht weiter ausgeführt werden mag, 
sind diese von Fresnel herrührenden Interferenzen aber nur 
streng zu berechnen, wenn man die Beugung des Lichtes berück- 
sichtigt (vgl. § 22 ff.) und dadurch wird die Theorie der Erschei- 
nungen ziemlich kompliziert. 

In einfacherer Weise lassen sich die berühmten Newton- 
schen Ringe behandeln, welche an einer Glasplatte entstehen, auf 
die eine schwach gekrümmte Glaslinse mit der konvexen Seite 
gelegt ist; sie sind nämlich im Grupde nichts anderes als „Eoryen 
gleicher Dicke ^. Die Analogie mit dem in § 12 behandelten Fall 
ist ohne weiteres einleuchtend; denn die Interferenzen kommen 
wieder durch Reflexion an der Vorder- und Hinterfiäche einer 
nicht planparallelen Platte, diesmal einer Luftplatte, zustande, 
mit dem Unterschied gegen früher, daß die eine Fläche der Platte 
das Stück einer Kugelschale ist. Dementsprechend ist die Gestalt 
der Interferon zkurven eine andere; ihre Entstehungsweise dagegen 
ist ganz diejenige der Fig. 8. Insbesondere ist zu beachten, daß 
auch die Newton sehen Ringe nicht in der Brennebene der 
Linse X, sondern in der Bildebene der Oberfläche der Platte auf- 
treten. 

Michelson hat eine eigenartige Anordnung ersonnen, mit 
welcher er ursprünglich die Frage nach der Mitführung des Äthers 
bei der Bewegung der Erde zu lösen hoffte, und die in ihrer 
Wirkung auf diejenige einer Luftplatte von variabler Dicke 
hinausläuft. Wir wollen diese, „Interferometer" genannte Vo^ 
richtung, welche durch ihre mannigfachen Anwendungen sehr 
wichtig geworden ist, eingehender betrachten. 

Verfolgen wir (Fig. 9) zunächst den Weg eines einzelnen, 
von der Lichtquelle ausgehenden Lichtstrahles AB, Derselbe 
trifft bei B unter nahezu 45 ^ Einfallswinkel auf einen ebenen 
Spiegel F. Derselbe möge kein vollkommener Spiegel sein, son- 
dern vielmehr als halb durchlässige Ebene vorausgesetzt werden, 
derart, daß die Hälfte des Lichtes nach C reflektiert wird, die 
andere Hälfte indes den Spiegel P durchsetzt und nach C gelangt 
C und C sind zwei ebene, vollkommene Spiegel und reflektieren 
das nahezu senkrecht auffallende Licht vollständig. Sonach 
treffen die beiden, an C und C' reflektierten Strahlen von neuem 
die halbdurchlässige Ebene P, und es findet von neuem eine 
Spaltung jedes Strahles in zwei Anteile statt. Die nach der 
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Lichtquelle A hin ahgespaltenen Strahlen sind für uns helanglos, 

sie sind in Fig. 9 fortgelassen worden. Von Interesse sind allein 

die nach links hin fortgepflanzten, 

gleich intensiven Strahlen D und D\ 

welche wir durch eine Linse treten 

lassen können und so zur Interferenz 

bringen. 

Das Verständnis dieser kom- 
plizierten Anordnung ist weniger 
schwierig, als es zunächst den An- 
schein bat. Wir können nämlich 
die hier auftretenden Interferenzen 
unschwer auf die in § 11 und § 12 
erörterten Erscheinungen zurück- 
führen. Zu diesem Zwecke wollen £_ 
wir das zu P gehörige Spiegelbild D 
des Spiegels C und der auf ihn 
hinzielenden Strahlen konstruieren; 
dies sei zum Teil durch die punktierten 
Linien angedeutet, insbesondere sei c 
das Spiegelbild des Spiegels C an P, Dann können wir das 
nach C hinzielende Licht ersetzt denken durch einen Lichtstrabi, 
der zu einem gedachten Spiegel c hineilt und dort gespiegelt wird. 
Die Ebene P spielt jetzt nur noch eine nebensächliche Rolle, und 
wir haben in der Tat nichts anderes vor uns, als den bereits be- 
handelten Fall von Lichtstrahlen, die an zwei Ebenen C und c, 
welche die Vorder- und Hinterfläche einer Platte bilden, reflek- 
tiert werden. Dabei sind zwei Fälle zu unterscheiden: 

1. Die Ebenen C und c sind einander parallel. Dann haben 
wir den in § 11 behandelten Fall einer planpara Helen Platte, 
und dementsprechend entstehen in der Richtung der Strahlen 2) 
undD' Interferenzringe gleicher Neigung in der Brennebene einer 
die Strahlen vereinigenden Linse. 

. 2. Die Ebenen C und c sind nicht parallel. Dann bilden 
sie eine keilförmige Platte (vgl. § 12), und längs D und D' treten 
Interferenzstreifen gleicher Dicke auf; diese liegen in derjenigen 
Bildebene einer die Strahlen vereinigenden Linse, welche die 
Vorderfläche der keilförmigen Platte, also die Ebene c (bzw. C), 
abbildet. 




— 24 — 



Das Mich eis OD sehe Interferomeier wird in seiner wirklichen 
Aasfdhrung durch Fig. 10 dargestellt. Das Licht einer Lampe 7 
durchsetzt zunächst einen Prismenapparat und gelangt dann auf 
die plan parallele Glasplatte Gp Diese ist auf der einen Fläche 

halbdurchlässig versilbert, so daß 
die Hälfte des Lichtes reflektiert 
wird, während die andere Hälfte 
durch die Platte hindurchtritt ; diese 
halbversilberte Fläche von Gi enir 
spricht also der Platte P in Fig. 9. 
Ferner entsprechen den Spiegeln C 
und C zwei bei Mi und M^ auf- 
gestellte, mittels Schrauben verstell- 
bare Spiegel; die letzte Feinjustie- 
rung geschieht vom Platze des 
Beobachters aus vermittelst der an 
den Schrauben von M^ angebrachten 
Stangen. Ein Fernrohr E vereinigt 




> s 




die interferierenden Strahlen. — Um die Dicke der Platte, welche 
nach dem früheren durch die Anordnung repräsentiert wird, beliebig 
variieren zu können, ist der Spiegel Mi mitsamt der Platte Gi auf 
einer festen Basis montiert, während M2 auf einem Schlitten sitzt, 
der, wie ersichtlich, mittels Kurbel und Schraube vom Beobachter 
verschoben werden kann. — In den Strahlengang ist noch eine 
planparallele Platte G2 eingeschaltet, die von genau derselben Art 
wie Gif aber nicht versilbert ist. Sie hat nur den Zweck, die 
durch die Glasplatte Gi allein hervorgerufene Unsymmetrie der 
Lichtwege auszugleichen, so daß beide, nach Mi und Jfj ab- 
gespaltenen Lichtanteile völlig gleichartige werden. 
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§ 14. Überlagerung der Interferenzen verschiedener 
3llenlängen. Alle Betrachtungen der vorangehenden Para- 
tphen hatten eine Lichtquelle zur Voraussetzung, welche nur 
e einzige Wellenlänge A aussendet. Eine solche ahsolut homo- 
le Lichtquelle existiert nun aber in der Natur nicht, sondern 
ner enthält die von einer natürlichen Quelle herkommende 
ahlung einen ganzen Komplex von Schwingungen. Auch die 
1 einem leuchtenden Dampf oder Gas ausgesandten „Spektral- 
Len" sind, worauf wir später eingehend zurückkommen werden, 
iht im strengen Sinne homogen, vielmehr repräsentiert jede 
che physikalische Linie ein kleines Spektrum für sich. Wenn 
kn trotzdem z. B. das von einer Natriumflamme ausgehende 
3ht als „homogen" bezeichnet, so drückt man dadurch nur aus, 
ß es im Vergleich zu dem kontinuierlichen Spektrum eines 
!Qienden, festen Körpers als einfach bezeichnet werden kann, 
der Tat umfaßt z. B. der Spektralbereich des glühenden Kohle- 
lens einer Glühlampe einen Wellenlängenbereich, der sich vom 
bersten Ultraviolett über die sichtbare Strahlung hin bis weit 
i Ultrarot erstreckt; in ihm sind sechs bis acht Oktaven von 
chweisbaren Schwingungszahlen vorhanden. Demgegenüber 
allerdings der Wellenlängenbezirk des gelben Natriumlichtes 
Cerordentlich klein, da in diesem nur Schwingungen vorkommen, 
» etwa den tausendsten Teil einer Oktave ausmachen. 

Die von dem Wellenlängen komplex einer natürlichen Licht- 
«lle erzeugten Interferenzphänomene ergeben sich in einfacher 
eise durch Übereinanderlagerung der Erscheinungen, wie sie 
o'ch eine Reihe von homogenen Wellen erzeugt werden. Man 
"t nur nötig, den Gangunterschied der interferierenden, homo- 
Ben Wellen in Rechnung zu ziehen. 

Denken wir uns z. B. den Fall zweier Wellen A und A', die 
■* fürs erste noch als absolut homogen voraussetzen wollen und 
* sich nur um einen geringen Bruchteil dk der Wellenlänge 

^einander unterscheiden. Es sei etwa dk = » A. Dann 

"d jede einzelne Welle im Eaume Interferenzstreifen erzeugen, 
i die beiden Interferenzsysteme werden sich überlagern. Ist 
■"^ A die kürzere Welle, so wird das Streifen system dieser etwas 
Ter sein als dasjenige von A', so zwar, daß immer auf 10000 
öifen von A', entsprechend einem Gangunterschiede von 10 000 






L 
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i Wellen k', 10001 Streifen von l, entsprechend 100 
kürzeren Wellen A kommen. Dies beißt nichts anderes, 
daß nach jedesmal lOliOO Wellenlängen von k und A' luterferen 
streiten gezeichnet werden, welche genau aufeina 
die beiden Interferenz Systeme sind, wie man BBgen ksi 
sonanz". Nach der HäUte dieses Weges, also nach öOOOWelli 
längen , wird die eine Welle A' der anderen A erat um 
Länge vorauHgeeiit sein, das Interferenzbild ist hier t 
die Streifen beider Wehen liegen zwischen elnandi 
in „Dissonanz". Dissonanz tritt ferner ein nach 15 000, 25000. 
WeUenlangoo, während nach 10000, 20000, 40000 ... M 
längen Konsoniinz herrscht. 

An Hand dieser Überlegungen sieht man leicht ein, wi 
die Sache gestaltet, wenn anstelle der beiden homogenen \ 
ein kontinuierlicher Bezirk von Wellenlängen vorh&nden ii 
Der Bezirk möge zwischen den Grenzen ). oiid A' liegen. 
hegen die Interferenz Systeme, die von den innerhalb des B«ziifa 
gelegeneu homogetien Wellen erzeugt werden, auch innerh&ib it 
Systeme, welche die Grenzwellen A und A' erzeugen. Nach 5M 
Wellenlängen z. B., wo nach dem Obigen A und A' zum ersl 
mal in Disaouacz amd, reicht der Wellenlängenbezirk i 
öOOOsten Streifen tou A' bis zum SOOÜeteu von A, d. h. er f 
die Hälfte des Zwischenraumes zwiachen zwei aufeinander lo\% 
den Interferenzstreifen derBelben Wellenlänge aus. NacL lOM 
Wellenlängen nimmt der Bezirk bereits den ganzei 
räum zwischen zwei luterferenzatreifen ein ; dann 
überhaupt keine Interferenzen mehr sichtbar. D 
ist nötig , daß Interferenz minima, d. h. Anslöschnng < 
Lichtes, im Interferenz räume vorkommen. Interferon zmi 
aber treten nicht mehr auf, wenn der ganze Zwiachoti 
zwischen zwei aufeinander folgenden Streifen mit Liebt I 
gefüllt ist. 

Wir gelangen somit zu der Folgerung , daß der Wtfl^ 

längenhezirk z/A =^ A nicht bis zu beliebig 

unterschieden der interferierenden Strahlen Interferenz 
zu ergeben vermag; dies ist vielmehr nur möglich bis ) 
Grenze von lOOUO Wellenlängen. Dieses Ergebnis lä 
man unschwer einsieht , verallgemeinem : Fjn belu 
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Wellenlängenbezirk ^k ergibt nur bis zu Gangunterschieden von 

1 
•—T-T Wellenlängen Interferenzen i). 

Hieraus folgt, daß, je feiner eine Spektrallinie ist, bei um so 
höherem Gangunterschied noch Interferenzen von ihr erhalten 
werden können. Weißes Licht, welches aus einem kontinuier- 
lichen Spektrum aller Farben von Violett bis Rot besteht, erzeugt 
d»g©gen nur bei sehr geringen Gangunterschieden Interferenzen. 
Wenn man z. B. die in § 13 genannte Newton sehe Anordnung 
mit weißem Licht beleuchtet, so sieht man meist nur vier (farbige) 
Interferenzringe im Zentrum der Linse; wendet man aber Natrium- 
licht an, so erscheinen sofort Dutzende und Hunderte von Inter- 
ferenzringen, die im allgemeinen bis zum Rande der Linse sichtbar 
sind. Bei größeren Gangunterschieden verschwinden indes auch 
diese. — An dickeren Glasplatten, z. B. an Platten von einigen 
Centimetern Dicke, ergeben nur noch wenige Lichtquellen die 
früher beschriebenen Interferenzen. Zu ihnen gehört unter ande- 
rem die Quecksilberlampe. 

§ 15. Die Queoksilberlampe. Eine Lichtquelle von 
^ bedeutender Intensität und zugleich großer Feinheit der von ihr 
emittierten Spektrallinien ist die Quecksilberlampe; diese nimmt 
daher in der neueren experimentellen Optik einen hervorragenden 
t^latz ein, bei vielen Interferenz versuchen ist sie geradezu un- 
entbehrlich. 

Die erste handliche und bequem anwendbare Quecksilber- 
lampe hat L. Aren 8 konstruiert (vgl. Fig. 11 a. f. S.). Die Glas- 
kugeln m und n sind mit Quecksilber gefüllt und leiten den bei 
-\- und — zutretenden elektrischen Strom durch eingeschmolzene 
^latindrähte nach zwei vertikalen, zylindrischen Röhren, die eben- 
dFalls, wie aus der Figur ersichthch, mit Quecksilber gefüllt sind. 
ZHese Röhren stellen die eigentlichen Elektroden dar; sie sind 
durch ein gebogenes Rohr B miteinander verbunden. Längs der 



^) Macht man den Gangunterschied nocli größer als -rz Wellen- 
längen, so treten von neuem Interferenzen auf, die indes sehr ver- 
waschen und daher schwerer sichtbar sind. Beim Ganguntersclüede ^ 

lind die Streifen wieder vollständig verschwunden usw. Die Erklärung 
dieser Erscheinung liegt auf der Hand. 
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puaktiertea LiuieD brennt dann der Lichtbogen, wenn das Gsn» 
mit Hilfe des Abachmelzröbrcbena r genügend evakuiert bt. Du 
anageaandte Liebt iit Überaus hell and 
beatebt ana dem Linienspektmin des 
Queckailbers. Seine Farbe ist weißlich- 
blau 

Die Arena scbe LampenkonstmktioD 
hat Bodann Lnmmer verbessert. Wenn 
man nämliob die in Fig. 1 1 angegeben« 
Lampe mit stärkerem Strom, etwt 
"a Ampere nnd darüber, brennt, w 
wird Bie so beiß, daß aie leicht springt 
Um dieaen Übelatand zu vermeiden, 
setzte Arons die ganze Lampe in 
' Wasaer Durch dieaen Kanstgrifi wird 
erreicht daß man dieaelbe jetzt bei viel 
atarkeren Strömen brennen kann und 
es erhöht sich dementsprechend auch die Lichtatirke, aber ei 
stellt sich ein neuer Übebtand ein Das durch die Wasaerkahlung 
an den inneren Glaswänden der Lampe kondensierte Quecksilber 
blendet namlicb Licht ab und nur von Zeit zu Zeit, wenn die al- 
gesetzten Tropfen herabrollen erstrahlt die Lampe in vollen) 
Licht Das hierdurch bedingte Flackern iet nun in der Lummer- 
Bchen honstruktion vermieden 

In Fig 12 ist das Gehäuse der Lummerschen Lampe dar- 
gestellt ni und n sind wieder mit Quecksilber gefüllte Znleitnngs- 
gefäße, welche den Strom vermittelit 
zweier Platin drahte in das Innere 
leiten ; d und c sind die inneren Elek- 
troden, zwiecbeu denen der Liobtbi^ 
längs des Pfeiles brennt. Bei o ist ffli 
kleine» Reservoir für flberscbOssigu 
Quecksilber angebracht, bei f wird lU« 
Lampe von der Pumpe abgescbmohen. 
— In Fig. 13 iat die fertig montierte Lampe (zu bezieben von dn 
Firma R. Muenoke, Berlin) dargestellt. Man erkennt bei a und b 
die berausragenden Enden des Gehäuses; die ganze übrige Lump* 
befindet sich in einem gußeisernen Kasten , der von fließendem 
Wasser durchspült wird. So kondensiert sich fast alles Qneck- 



:i 



m 



silbor im Innern, wShrend die hernnsrAgeudeQ Enden a und b 
blank bleiben. Mau hat hier auch noüh gegeuaber der Arons- 
sdien Lampe den Vortei], daC man das längs dea LichtbogeiiB 
igestrahile Licht »on maiimaler Helligkeit benutxl. 

3 interessante Form haben Fabry und Perot der Qaeok- 
Mrlampe gegeben; Fig. U stellt eine Fabrj-I'erotscbe Lampe 
Fig. U. 





dar und ist wohl ohne weiteres ver- 
standlioL. Iler Lichtbogen, welcher 



trischeu Rohr und dem ihn umgebenden Queckeilberring zaatande 
kommt, pflegt um die Achse der Lampe selbattStig zu rotieren. 
Die Lampe kann bei sohwaohem Strom ohne WaBierkühluog 
gebrannt werden. 

T'bi' Quecksilberlichtbugen bedarf stets zu seiner Einleitung 
einer besonderen Zündung. Diese kann dadurch geschehen , daß 
man die Lampe ein wenig neigt, so daß Ton der einen F.lektrode zur 
tiuderea ein kleiner Quecksilberftrom fließt, der eiue leitende Brücke 
liddet und im Moment des Abreißena den Lichtbogen einleitet, — 
Mftu kann die Zündung statt darch Kippen der Lampe auch durch 
«inen InduktionsstoQ aus einer in NebeaachluÜ geschalteten Selbst- 
induktion bewirken. Wenn der Lichtbogen eingeleitet ist, brennt 
" mit niedrigerer Spannung (etwa 30 Volt) ruhig weiter. 

Die beschriebenen Lampen formen sind sämtlich nur für 
"iBseiiBcb ältliche Untersuchungen geeignet. Für technische Be- 



I 



leuclituiigB zwecke aind weitere Moditikationeii der Quei 
lampe besonders von Uewitt, Heraus u. a. ausgefährt 
Aber wir wollen uns aicht damit auFbaiteo, diese yerschie^ 
artigen teclinischen KonstriUctionen zu betrachten. 

Es uiag noch erwähnt werden , daß man außer mit Qu 
BÜber auch mit anderen Metallen Tersuoht hat, Lichtbögen 
Vakuum zu brennen. Die Versoche führten bis vor kurz 
SU wenig befriedigenden Ergebnissen. Seitdem ntan aber ai 
Quarz wie jedes tindere Glas blasen und formen kann, eine 
Resultate erzielt worden. Das gewöhnliche Glas vertragt nSa 
nicht die starke Erhitzung, welche heispielaweiBe eine mit Cadn 
oder auch nur mit Cadmiumaoialgam gefüllte Lampe anshi 
muß, und so pflegen derartige Lampen immer Bshr bald zu 
Pjg ]5_ springen, Möglicherweise ist di 

auch schuld, daQ der beiße Me 
dampf das Glas chenaisch angi 
Demgegenüber verhält sich 
amurphe Quarz weniger empfind 
In Fig. 15 ist eine von Lunu 
undOehrcke angegebene Cadmin 

epektivischer Ansicht dargestellt. I 
Zuleitung erfolgt hier durch Iridiumstifte a und ?>'), die ^ 
außen mit Amalgam abgedichtet sind; letzteres ist wieder W 
uud £' mit Schellack und Aspbaltkitt gegen die äußere Luft I 
gescbloBsen. Das ganze übrige Gehänae besteht aus Quarz. IHi 
Ton der Firma Heraus in Hanau ausgeführte Lampe brsn 
weun man sie von außen erhitzt, ganz wie eine gewöhnHd 
Quecksilhei'lampe , nur enthält sie neben den Linien des Qosd 
Silbers noch die ebenfalls sehr lichtstarken und homoga 
Oadmiumlinieu. Die Firma Heraus hat neuerdings (K. Efti 
im Verein mit J. Stark) auch Quarzlampen mit reinem Cs 
Zink u. a. m-, ferner mit Mischungen von Hg, Cd, Sn u. 
gestellt. Yersncbe mit Quarzlampen, die Zink-, Wismntafll 
gsm u. a. enthielten, haben Gehrcke und v. Baejer atugelti 
Indes ist die Handhabung aller dieser Lichtquellen, auch disi 




') Platin läOt licli nicllt i: 
punlit nicht hoch gunug ist. 



Quarz einichmelzen, da sein Sohsl. 



ia sein 8ohSl-j 
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>!adiniainamalgamlampe, bisher weniger bequem als diejenige der 
oit reinem Quecksilber gefüllten Lampen. Mißlich ist auch der 
Jmstand, daß der heiße Quarz für Gase (besonders Wasserstoff und 
h^oHlenwasserstoffe) durchlässig wird, so daß sich das Vakuum in 
in er Quarzlampe weniger lange zu halten pflegt als in einer 
:alteren Lampe aus gewöhnlichem Glase. 

§ 16. Intensitätsverteilung der Interferenzen an plan- 
parallelen Platten. Bei der in Fig. 7 dargestellten Interferenz 
Les Lichtes an planparallelen Platten interferieren je zwei Strahlen, 
;. B. BG und DE, die einen gewissen Gangunterschied y be- 
dtzen, in einem Punkte F der Brennebene einer Sammellinse X. 
Hierbei ist es ganz gleichgültig, welcher Art L ist, dies kann 
K. B. auch die Linse des menschlichen Auges sein. In diesem 
Falle, wo man also direkt, ohne irgend welche Zwischenapparate, 
Biach der planparallelen Platte hinblickt, ist indes zur Sichtbar- 
•^erdung von Interferenzen, d. h. zur Entstehung von Interferenz- 
korven auf der Netzhaut des Auges, notwendig erforderlich, daß 
3a8 Auge parallele Strahlen vereinigt oder, wie man sagt, auf 
EJnendlich akkommodiert. In der Tat erblickt man die Plan- 
tar all elitätsringe am besten dann mit bloßem Auge, wenn man einen 
^rnen Gegenstand beim Hindurchsehen durch die planparallele 
Icitte fixiert. In diesem Sinne kann man sagen, daß die Inter- 
^X'enzkurven an planparallelen Platten im Unendlichen liegen, 
^m Unterschiede von den in § 12 (Fig. 8) behandelten Inter- 
ferenzen an keilförmigen Platten ; letztere liegen im Endlichen, da 
i« Linse L hier die Vorderfläche der Platte abbildet; ist L die 
^Xigenlinse, so muß man hier auf die im Endlichen gelegene, 
'^ilförmige Platte selbst akkommodieren. 

Man wendet bei der Beobachtung von Interferenzen indes 
Cuitt der direkten Beobachtung mit passend akkommodierter 
^Xigenlinse meist ein zwischengeschaltetes Fernrohr an. Im 
' «lle planparalleler Platten muß dieses Fernrohr auf oo ein- 
r^stellt sein. Auf diese Weise erreicht man in den meisten 
" illen gewisse Vorteile vor der direkten Beobachtung mit dem 
^loßen Auge, vor allem kann der Abstand zwischen zwei Inter- 
^renzstreifen bei passender Wahl des Okulars vergrößert er- 
^^heinen (vgl. § 5, Femrohr). Im Falle, daß ohne Fernrohr der 
abstand zweier Interferenzstreifen kleiner ist als die Distanz 



zweier Zapfen Kuf der Netzhaut, d. h. alau kle 
getianate Größe von 0,0(Jö mm, wird infolgedesBen die AawenSau 
des t'oniröhrea zo eiuer notwendigen llediugQog für dia W»h^ 
ueluiiimg der Interferenzen. — Die Helligkeit der Interlerenid 
kann durch Kinichuttung eines Fernrohres nicht vergröltert werda 
(«gl. S 6). 

Für dio jetzt n&her zu lieh an dein de ^InteoBitälsverteilimf' 
der Interferenzen lind alle Zwischenapparate und Terschiedcaa 
Beobachtung« weisen ebeuBowenig von Belang, wie für die Gestili 
der Interferenitkurven. Wir aetiien nurforau«. daß durch geeiguH 
Wahl der Linse L (in Fig. 6 bzw. 7) dafür .Sorge getragen iot, Jd 
mnn deutliche Interferenzen beobachten kann, Man Teritdl 
unter der Inten »itats Verteilung der Inte rferenzeu daa Gesetz, nid 
dem die Helligkeit der Erscheinung von einem Interferenzstrsita 
/um nächsten sich ändert. Wir wollen dieses tieeetz an dem tbecn- 
tisch einfacbateu Fall eiuer plauparallelei) Platte berechnea. 

Iler Gaugunterschied y der beiden, in Fig. 7 mitoinsndff 
interferierenden Strahlen war nach Gleichung 12) auf S. lä: 
y ^ 2dn-cosr. 

Hieraus folgt durch Variation t 
18) Sy = — 2du-sinr-Ör. 

Wenn Öy = A, ho ist hr die Winkeldistanz zwischen i 
benachbarten Interferenzstreifen. Dann folgt: 

«. = ^-^. 

Diese Größe ist für Werte von r, die der Null nicht zu nahe komm« 
in der Tat sehr klein, sofern die Dicke d der planparalleien PliW 
sehr groß ist im VerhältniB zur Wellenlänge. Für Platten in 
einigen Millimetern Dicke — und gerade solche sind es meist, 
für die apSter zu behandelnden Anwendungen wichtig äi 
ist diese letztere Bedingung erfüllt Somit folgt, daß die Wisktf 
distanz zwischen zwei Interfe reu z ringen unter den obigen Toni 
Setzungen sehr klein ist, d. h. die Interferenzea sind sehr eng. 
Gleichung 13) besagt, daß die Winkeldistanz ör zwisch 
zwei, innerhalb zweier Int erfereuzst reifen gezogenen Linien J 
zugehörigen GangunterscbiedsÄndornng öy proportional ist, sc' ' 
dabei sinr als konstant betrachtet werden kann. Auf Grund ■ 
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Tüheren ist somit ftir die Feststellung der Intensitätsverteilung 
swischen den Interferenzstreifen nur nötig, die Abhängigkeit der 
[ntensität der interferierenden Strahlen vom Gangunterschied y 
iufzuünden. 

Nach Gleichung 10), S. 14, ist der Lichtvektor 



8 



= a-sin ( 2 « • — + h\ 



Wir wollen annehmen, da£ dieser Vektor den partiellen Schwin- 
gungszustand des Lichtes in dem Punkte JP der Brennebene der 
Linse L (Fig. 7) darstellt, wie er dem Strahl BG^ welcher an 
der Vorderfläche der Platte FQ reflektiert wurde, und somit 
auch sämtlichen B G parallelen und an der Vorderfläche von P (J; 
reflektierten Strahlen zukommt. Dann entspricht dem Strahl 
DE, der ebenfalls durch den Punkt JP läuft, mitsamt allen par- 
allelen, an der Hinterfläche reflektierten Strahlen ein anderer 
Schwingungszustand, welcher von der Form 



8* = a-sin (2Jt"-^-\- h'j 



ist, wenn wir beide Strahlen BG und DE als von gleicher Inten- 
sität, und folglich auch von gleicher Amplitude a, annehmen. 
Es folgt somit auf Grund des Prinzips der Superposition (§ 9), 
daß ein resultierender Schwingungszustand S im Punkte F ent- 
steht, welcher gleich ist: 

S = s + sf. 

Es fragt sich jetzt: Wie groß ist h'? Der Strahl DE möge 
gegen BG den Gangunterschied y besitzen. Zur Zurücklegung 

dieses Weges braucht das Licht die Zeit yy« Der Phasenunter- 

Bclued V — b ist somit: 



l ■ 

ö: U) 



(▼gl. § 7), und dies gibt 



3 



I 

; 
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««hrcke, Interferensen in der Spektroskopie u. Metrologie. 
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Somit folgt : I 

. = ,[„,.(.,l + .) + „„(.,i + . + „.|)| 

^ ia.cosa -j-sinläTt— -\- h -{- n ■ ^\- ( 

Es resnltiart lonBch wieder eise SinusscbwinguDg , aber 
einer vom Gangunterschiede y abhängigen Amplitude der 

2 a cos n y Da die in Jedem Punkte erzeugte Intensität J 

dem (Quadrat der Amplitude ist (vgL § 8, S. 12), so folgt mü) 

14a) /= 4rt>cos»3l|- 

Dies ist die gesuchte IntensitätsTertetluisg. 

Ist der Gangunterachied y ein gerades Vielfaches derb 
Welleslänge, so folgt hieraus für die Intensität der resultiert 




:= 4«^. Ist dagegen y ein ungeradei 1 
faches der halben 'Wellenlänge, so wird die Intensität J, : 
Für die daswia ob enl legen den Werte ist J^ <i J <i J^ and 
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erhält die durch Fig. 16 a dargestellte Kurye. Hieraus ersieht 
man, daß die Intensitätsyerteilung der Interferenzen eine sinus- 
artige ist, d. h. die Helligkeitsabnahme vom Interferenzmaximum 
zum Minimum erfolgt allmählich nach Art einer Sinuslinie. Dem- 
entsprechend werden Interferenzstreifen entstehen, die etwa das 
durch Fig. 16 b dargestellte Aussehen haben. Eine derartige 
Intensitätsyerteilung hatten z. B. auch die bei dem Fr esn ei- 
schen Spiegelversuche (vgl. Fig. 6 unten) auftretenden Inter- 
ferenzen. 

Die durch Gleichung 14 a) S. 34 dargestellte InteDsitäts- 
Verteilung gilt in allen Fällen, wo zwei Strahlen mit dem Gang- 
nnterschied y interferieren und wo dieser Gangunterschied den 
Winkel differenzen proportional ist, welche den verschiedenen 
Punkten der Interferenzebene entsprechen. Insbesondere gilt 
Gleichung 14 a) auch für eine (genügend dicke) keilförmige Platte 
und für das Michels onsche Interferometer. 

Die Erfahrung lehrt, daß bei senkrechtem Übergang des 
Lichtes von Luft in Glas oder von Glas in Luft etwa 4Proz. der 
auffallenden Lichtintensität reflektiert werden ; somit hat in diesem 

4 

Falle der Strahl -B 6r in Fii?. 7 nur eine Intensität J = • «7«, 

ö 100 " 

Wenn wir mit Jq die auffallende Lichtenergie bezeichnen. Der 

in die Platte eindringende Strahl BC hat somit die Intensität 

96 

• ^ ' Jo , und von dieser werden wieder nahe 4 Proz., also 

4 96 
":— -- • -TTTT • Jo längs CD reflektiert, so daß — infolge eines aber- 

^naligen Verlustes von 4 Proz. reflektierten Lichtes — eine Licht- 

^ 96 4 96 

Äntensität /' = -— • • -— • — - • Jq längs DE fortschreitet. 

3)ies gibt: 



•^'=sy-'=«'^^-^- 



Hieraus ist ersichtlich, daß die beiden im Punkte F (Fig. 7) 
interferierenden Strahlen nicbt genau die gleiche Intensität be- 
sitzen, sondern daß sich ihre Intensitäten im Falle senkrechter 
Inzidenz des Lichtes auf die Platte wie 100 : 92 verhalten. Dem- 
nach können dann auch die Ergebnisse unserer Rechnung in § 16 
Jiur angenähert die Wirklichkeit wiedergeben. 

3* 



g 1 T. Berücksiahtlgung der vielibch reflektiei 

Strahlen. Die slrenge Tbeorie der Inlerferenzen plaoparalla 
Platten erfordert nicht allein aut die ungleiche Inteneität (l( 
§ 16) der iDterferierendon Strahlen, Bondern auch auf das ?! 
handensein you mehr als zwei .Strahlen Rückeicht zu nehnj 
Hierauf bat zuerst Paisson hin (,'e nies en. In Fig. 17 ist ech«4 
tiich dargestellt, wie auf beiden Seiten der pl au parallelen Fliri 




mehrfache parallele Strablen aus einem einzigen auffallet 
Strahl abgesplittert werden. Wir wollen die IntenaitätsTert«B 
der Interferenzen unter Berücksichtigung dieser vielfachen Str^ 
berechnen , uud zwar zanäcbst im durchgehenden Liflfc| 
d. b. für die Strahkn l' 2' 3' . . . p' (Fig. 17). Wir können «| 
hierbei wieder vorstellen, daß (vgl- §11) durch Einfügung eil 
pausenden Linse in den Strahlengang eine Interferenz parallj 
Strahlen in der Brennebene bewirkt wird. Wir knüpfen da 
wieder an die Formel 10), S. 14, an, welche den LichtvÄ 
darstellte. Es war 



»■» (2-4 + 1.). 



* (»gl- § 18) 
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Für einen zweiten Strahl derselben Amplitude a, aber vom 
Gangunterschied y gegen den ersten, gilt dann nach 14) (S. 33): 

15) s' = a-sin(27t--j -{-Oy 

Wir führen jetzt einen Koeffizienten Ö ein, welcher die 
Änderung der Amplitude bei der Beflexion des Lichtes im äußeren 
Medium gegen das Medium der planparallelen Platte bezeichnet; 
ferner möge s die Veränderung der Amplitude des eindringenden 
Lichtes angeben. Hiernach besitzt also die Amplitude a des 
auf die Platte auffallenden Lichtes (Fig. 17) längs des Strahles 1 
die Größe aö, während dem in die Platte eindringenden 
Strahl die Amplitude as zukommt, ö' und s' mögen die ent- 
sprechenden Größen bei der Reflexion im Innern der Platte be- 
deuten. Nach diesen Festsetzungen folgt z. B. für den Strahl 1' 
die Amplitude ass\ für den Strahl 2': a$6'6's' usw. 

Somit kommen, unter gleichzeitiger Berücksichtigung von 
Gl. 15), den einzelnen Strahlen 1' 2' 3' ... 2>' folgende Licht- 
yektoren zu: 

Sjf == ass* 'Sin2nQ 



S2' = asü'^s' -sin\2%j-\-0\ 
Sy = as • <J'* • s'-sm( 2 ;r-y- + o) 
8^, = as'ö'^'s'-sin ( ^^^ + ^) 
S5» = as«(J'8-s'-smf 2;r-y- + 0j 

Sp. = as.(J'2(p-l).s^s^n^2;r^^^^^^^ + ^V 

Es resultiert demnach in einem Yereinigungspunkt sämt- 
licher Strahlen die Schwingung: 

S = ^Sp^ = ^ass''ö'^(P-^^'Sin(27C ^^~~'^^^^ + ^X 
1 1 

Diese Summe läßt sich in geschlossener Form darstellen, wenn man 
die leicht zu beweisende trigonometrische Beziehung berücksichtigt : 
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^ t^"^ • €08 (a + ßp) ^= Äsina-\- Bcosa, 



wobei: 



Ä 



B = 



— 8inß + tP sin ß(p + l) — tP-^^ sin ßp 

l — 2tcosß + t* 

— r + cosß — rPco8ß(p-\- 1) + tP'^^cosßp 



Setzen wir also: 



16) 



l — 2zcosß + t^ 



tS'^ = T, 



SO wird unser Ausdruck : 

1 

oder 

17) . . S= — ass'^lÄsina-^ Bcosa], 

Hierin enthält, wie sich aus 16) ergibt, nur a die Phase ^. 
Setzt man demnach: 

18) Ä • si7i a -]- B-cosa = C'Sin(a-\- c) 

= C'Sinacosc -\- C' cos a sin c, 
so folgt: 

[ Ä = C'COSC 

y B = C'Sinc 

und es sind auch C und c frei von der Phase O. Somit ergibt 
sich aus Gleichung 17) und 18) der Schluß, daß auch die Schwin- 
gung S wieder eine Sinusschwingung ist, und zwar ist die Ampli- 
tude derselben gleich: 

— ass ' 0. 

Wie aus 19) folgt, ist dies: 

= —ass'iA^ + BK 

Die gesuchte Intensität «7, welche gleich dem Quadrat der 
Amplitude ist [vgl. Gleichung 11), S. 14], folgt mithin zu: 



19) 
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Führt man die durch die Gleichung 16) definierten Ausdrücke 
wieder ein, so erhält man nach einigen Umformungen: 

(1 — xvy + 4«P . sin^ in jj? j 

(1 — r)a+ 4T.sm2(;r|j 

In dieser Formel hedeutete nach Gleichung 16) r das Quadrat 
des Koeffizienten der Amplitudenveränderung hei der Reflexion 
im Inneren der Platte, mit anderen Worten den Koeffizienten der 
Inten sitäts Veränderung oder den Reflexionskoeffizienten. Nun ist 
nach einer von Fresnel gefundenen Beziehung, auf deren Be- 
gründung wir hier nicht näher eingehen: 

ss' = 1 — r. 

Somit erhalten wir die endgültige Form: 

20) . . /= a2(l — r)2. ^ ^ 



{1 —r)^ + 4:t ' sin^ (tc ^\ 



Diese Gleichung steUt die Intensitätsverteilung dar, welche 
von einer Anzahl p vielfach reflektierter Strahlen im durch- 
fallenden Licht an einer planparallelen Platte erzeugt wird. 

§ 18. Weitere Diskussion der berechneten Intensitäts- 
verteilnng. Wenn die plan parallele Platte sehr lang, also p 
sehr groß ist, kann r^ vernachlässigt werden, und es nimmt Glei- 
chung 20) die einfachere, schon von Airy aufgestellte Form an: 

21) . . . J= «^(^-'^>' 



(1 — r)2 4- 4r .sin^yTC^] 



Wie früher, ist auch hier die Größe y als Variable aufzu- 

y tf . 

fassen ; wir können statt dessen ;r • r- == — einführen, r, der Re- 

flexionskoeffizient, hängt vom Einfallswinkel ab. Für den eugen 
Winkelraum zwischen zwei Interferenzstreifen darf indessen r 
als konstant betrachtet werden. Unter dieser Voraussetzung, die 




erfüllt iBt, stellt Fig. ly die Inteasitäta Verteilung 
m lß;2 = yO») dar, und 
zwar für vier verachiedeue 
Werte des ReflexioDBkoelfi- 
Eienton, wobei a^ = 1 ge- 
setzt ist 

Der ZuaamDienhang dei 
ReÜezionskoeffizieDten t mit 
der Rieh tu Uj; dea einfallen- 
de a Lichtes wird durcti die 
KreBnel scheu Formeln an- 
gegeben. Hierbei ist die 
parallel zur Eiafallnebeiie po- 
larisierte Kompouente det 
Li cht Vektors von der senk- 
recht polarisier teil za uuter- 
BcheideD. Bezeichnen wir den 

Koeffizienten der letzteren mit T|, den der ereteren mit Tg, H 

lauten die Fresnelscheu Formeln: 



22) 



sinHi + ry 






Den in Fig. 18 dargestellten Intensitfttsverteilungen der 
Interferenzen, welche zu den ReflexionakoeffizieDten 0,9, 0,6, 0,4 
und 0,04 gehiiren, würden, wie sich hieraus berechnet, die Einfalli 
Winkel i ^ 88", 85", 75*' und 0" der senkrecht zur EinfalJseheDB 
polarisierten Komponente des Lichtes entsprechen , Bofem die 
planparallele Glasplatte den Brechungsexpooenten n :^= 1,5 besitit 

Wie aus Fig. 18 hervorgeht, ist die IntenaitätaverteiluLg 
eine steile für große Werte von r. Dies bedentet . daß dum 
scharfe Interferenzstreifen entstehen, zum Unterschied voi 
verwascheneren Streifen bei kleineren Einfallswinkeln. Der tiefer« 
Grund bierfür ist darin zu suchen, daß nur hei eiuigermalien 
großen Werten von t, welche der 1 nahekommen, eine gröüe« 
Anzahl von vielfach reflektierten , nahezu gleich sta; 
Strahlen zustande kommen kann. Wir wollen indes hierauf ent 
später näher eingehen und zunächst die Intenaitäts Verteilung det 
Strahlen 1, 2, 3 . . . p behandeln, welche auf derselben Sei*" 
gelegen sind wie das einfallende Licht. 
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§ 19. Intensitäts Verteilung der Interferenzen im 
»flektierten lachte. Man könnte bei der Betrachtung der 
ig. 17 meinen, daß die Interferenz der Strahlen 1 2 3 . . . p 
ae Interferenzerscheinung ergeben müßte, welche mit derjenigen 
)r Strahlen 1' 2' S' 4' . . , p' fast identisch ist. Dies ist nun 
>er nicht der Fall. Der erste, reflektierte Strahl 1 ist nämlich 
»r allen anderen insofern ausgezeichnet, als er bei der Reflexion 

i der Oberfläche der Platte einen Phasensprung von — erlitten 

bt. Mit anderen Worten heißt dies, daß hei der Reflexion des 
Lchtes im äußeren Medium (Luft) gegen das innere (Glas) ein 
angunterschied von einer halben Wellenlänge eintritt. Wir 
ollen diese merkwürdige Tatsache ^) hier einfach hinnehmen und 
18 fragen, welche Konsequenzen sich daraus für unsere Inter- 
renzerscheinung ergeben. 

Die Reihe der Lichtvektoren Si, $2' ^s • • • %« welche wir 
lalog dem Ansatz auf Seite 37 erhalten, ist die folgende: 

Sa = tt'Sö' s'-sin \^^\ "4- ^) 

Sg = a*80*'&^'8''Sin\2n "t + ^ ) 

Sp = a'S6''6'f'^'s''Sin(2n ^^ "~^^^ +0\ 

er oben genannten Tatsache des Phasensprunges von Strahl 1 
'agen wir Rechnung, wenn wir (J = — (J' setzen. Die weitere 
echnung, welche der früher in § 17 ausgeführten völlig analog 
t, mag hier übergangen werden. Man erhält das Resultat: 

4 a^ r • sin'^ ( ^ 7 ) 

j) . . .7= ., ^ ^^ 



(1 — t)2 + 4c Z' sin 



in^ (. 



*) Die vielfacli verbreitete Deduktion des Pliasenspninges bei 
jr Beflexion an einer unendlicli dünnen Platte ist nur eine scheinbare 
ad ad hoc erfundene. Denn sie basiert auf der Annahme, daß eine 
nendlich dünne Platte die gleiche Wirkung auf das Licht ausübe 
ie der homogene Baum. Diese Annahme aber ist durch nichts weiter 
lS durch die Richtigkeit des abzuleitenden Endresultats begründet. 
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wobei gleich aDgenommen werde, daß die planparallele Platte 
unendlich groß, also r^ = ist. — Diese von Airy aufgestellte 
Gleichung 23), welche der Gleichung 21) in § 18 entspricht, gibt 
die Intensität 8 Verteilung für unendlich viele, vielfach reflektierte 
Strahlen auf Seiten des einfallenden Lichtes an. Man bezeichnet 
die durch 21) bzw. 23) dargestellten Verteilungen auch kurz als 
Interferenzen im durchgehenden bzw. reflektierten Licht. 
Aus 21) und 23) folgt sogleich : 

24) J -^ J= a^. 

Diese Folgerung ist mit dem Energieprinzip im Einklang; sie besagt, 
daß die Energie a^ einer unter bestimmtem Winkel einfallenden 
Welle gleich ist der Summe der Energien im reflektierten und 
durchgehenden Licht. Femer folgt aus 24), daß die durch die 
Größen J und / dargestellten Interferenzerscheinungen komple- 
mentär zueinander sind; wo J ein Maximum der Intensität hat, 
besitzt (7 ein Minimum, und umgekehrt. — Die Intensitätsverteilmig 



Fig. 19. 



T = 0,9 



/ ist durch Fig. 19 für die- 
selben Werte des Reflexions- 
koefflzienten r wie früher (vgl. 
§ 18) dargestellt; Fig. 19 ist 
nichts anderes als das Spiegel- 
bild von Fig. 18. Man kann 
aus den Fig. 18 u. 19 z. B. 
entnehmen, daß für groJSe 
Werte von r, wo in beiden 
Erscheinungen J und J ein 
steiler Intensitätsabfall, d. h. 
scharfe Interferenzen auf- 
treten , im durchgehenden 
Licht scharfe Maxima auf 

dunklem Grunde, im reflektierten Licht scharfe Minima auf 

hellem Grunde entstehen. 

§ 20. Flanparallele Iiuftplatte zwischen zwei recht- 
winkeligen Glasprismen. Eine interessante und für manche 
Anwendungen wichtige Form der planparallelen Platte ist die in 
Fig. 20 dargestellte planparallele Luftplatte FQ zwischen zwei 
mit den Hypotenusenflächen aufeinandergelegten, rechtwinkeligoii 







inamen; die Dicke 


dieser Luttplatte 


ist gleich 


derjenigen 


r Staoniolstreifchen Pund Q, welche die 


aufeinandergepreßten 


■rismeii nur bis zu 


einer gewünschte 


Distanz 


zusammen- 


1 iaaeea. 








Man erhält hier im 


reflektierten und 


durchgehe 


nden Licht 



komplementäre ErBcheinungen, denr 
hier hat der erste Strahl I einen Phaaensprung mehr erlitter 
le anderen Strahlen. Die Entstehungs weise der vielfacbei: 

Fig. 20. Fig. 21. 

I 4 3 2 1 







IT, den Erechungsexponenten des optisch dichteren Mediums 
iesem Fall also der Glaspriamen) bezeichnet; ferner erleiden 
lämtliche Strahlen bei jeder Keflexion den in § 19 genannten 
jDsprung. Im großen und ganzen aber ist das Interferenzbild 
Der Luftplatte dasselbe wie bei einer Glasplatte, inabesondere 
teü die abgeleiteten Formeln für die IntensitätsTerteilung 
jültigkeit. Die größte t'chiirfe der Interferenzatreifen hat 
wieder für große Werte des Reflexionskoeffizienten t. Dies 
ier für einen Einfallswinkel der Fall, der nahezu gleicli 
em Grenzwinkel der Totalreflexion. Fig. 2 1 repräsentiert 
iterferenzerscheinung in der Nähe der Totalreflexion, und 
Fig. 21a im reflektierten, Fig. 21b im dui'chgeh enden Licht 
iie grüne Hg-Linie); man ersieht aus den Photographien den 
3 Intensität sab fall des der Totalreflexionsgrenze am meisten 
bbarten Interferenzstreifens (der erste rechts in Fig. 21). 



Lr 
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Diese, an der Grenze der Totalreflexion auftretonden 
Ton Interferenz ringen sind die ersten an einer planparaUdfli 
Platte beobachteten Interfereazea und wurden von Heraohet 
im Jahrs 1 809 beschrieben. Bemerkenswert an ihnen ist 
noch der Umstand, daQ sie auch im weiiJen Licht an dicken 
Platten auftreten. Dieae Tatsache erscheint als eine Folg^erung 
■?on Formol 121, S. 18, welche den Gangunterschied y der inter- 
ferierenden Strahlen darstellt. Wir können jene Formel ohne 
weiteres auf unsere Luftplatte übertragen, Dur haben 
schreiben : 

2d 



wenn n den Brechungsexponenten der tilBaprisnien bedeutet. Nim 
ist r, der Reflexionswinkel im Innern der Platte, an der Total- 
reflexion a grenze ::= 90' und somit y ^ 0. Wie dick unsere plan- 
parallele Luftplatte also auch sei, stets ist der Gangunterachied 
der an der Grenze der Totalreflexion verlaufenden Strahlen 
unendlich klein, und es sind aus diesem Grunde (vgl. § 14) 
Interferenzen im weißen Lichte sichtbar. 



§ 31. Vorhandenaein zweier komplementärer Inter- 
ferenzayBteme im reüektierten Licht. 0. Lummer zog 
Jahre 1900 die Konse<|ueQZ, dtiQ der in den vorigen Paragraphen 
handelte Unterschied der Interferenzerscheinungen im reflektierten 
und durchgehenden Licht verschwinden muß, wenn man dafür Sorg« 
trägt, daß der erste, vor allen anderen ausgezeichnete reflektiert« 
Strahl künstlich fortgenommen wird. Dies kann einfach dadurch 
geschehen , daß man mit Hilfe einea seitUch herangeführten) 
undurchsichtigen Schirmes den Strahl 1 abblendet. 

In der Tat konnte Lummer diese Folgerung «experimentell 
bestätigen. Für die Beobachtung des Phänomens beao 
geeignet ist der in § 20 beschriebene Glaswürfel, welcher ein* 
planparallele Luftplatte darstellt. Hier liegen die vielfach refiek' 
tierten Strahlen ziemlich weit voneinander getrennt, nnd i 
kann bequem den ersten Strahl durch ein Stück Papier abblenden 
Tut man dies, so beobachtet man das auf den ersten Blick über 
raschende Phänomen, daß die neue Interferenzerscbeinnug, welchi 
beim Abblenden des Strahles 1 zustande kommt, die KompIement&T 
erscheinung derjenigen ist, die vordem sichtbar war. Das i 
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Phänomen ist also mit dem im durchgehenden Licht auf- 
tretenden identisch. 

Die theoretische Behandlung dieser Erscheinung ist aufs 
engste verknüpft mit unseren früheren Betrachtungen in § 16 ff. 
Wir wollen hier nicht näher darauf eingehen. — Selbstverständlich 
sind auch an keilförmigen Platten zwei komplementäre Inter- 
ferenzerscheinnngen im reflektierten Licht vorhanden. — Man 
könnte daran denken, durch eine Versilberung an einer Fläche 
(oder auch an beiden Flächen) der Platte die Bevorzugung des 
ersten Strahles wenn nicht zu unterdrücken, so doch zu ver- 
ändern. In der Tat erhfilt man z. B. durch Ersatz einer 
Platten Oberfläche durch einen Metallspiegel, wie zuerst Stokes 
gezeigt hat, eine Veränderung der Intensitätsverteilung und 
des Phasenunterschiedes. Neuerdings haben sich Maclaurin, 
Mace de L^pinay und Buisson mit ähnlichen Problemen 
befaßt. 



Fig. 22. 



S 



§ 22. Beugung des Lichtes an einer ÖfiTnung. Die 
bisher betrachteten Fälle von Interferenzerscheinungen hatten zur 
Voraussetzung, daß alle den Interferenzapparat durchsetzenden 
Strahlen gemäß den Regeln der geometrischen Optik ihren Weg 
fortsetzen, d. h. sich 'geradlinig fort- 
pflanzen und nach dem Beflexions- bzw. 
Brechungsgesetz reflektiert bzw. gebrochen 
werden. Diese Voraussetzung stellt indes 
nur eine Annäherung an die Wirklichkeit 
dar, und zwar eine solche, die in vielen 
Fällen außerordentlich weit geht, zu- 
weilen aber doch nur so gering ist, daß 
die Natur den Kegeln der geometrischen 
Optik geradezu widerspricht. 

Es falle eine ebene Welle (vgl. Fig. 22) 
auf den undurchsichtigen Schirm S, welcher 
eine spaltförmige, rechteckige Öffnung? 
sagen wir von ^/^Qmal 20mm, besitzt; 

der in Fig. 22 sichtbare Schnitt möge senkrecht stehen zui* Lang- 
seite des Spaltes. Nach den Regeln der geometrischen Optik 
würde dann ein von den Strahlen a und ß begrenztes Stück der 
ebenen Welle, mit ungeänderter Richtung sich fortpflanzend. 



Vi 
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durch die riSoung treten. In Wirklichkeit tritt nun 
jangH der Kichtungeii «'«" . . ., ß' ß" . . . I.ioLt auf. 

Diese ErfslirUDgatatetiche besagt, daQ beim Durchtritt eiset 
ebenen Well» durch eine Üffnung ein ganzes System tou Welk 
der Terschiedensten Richtungen entsteht: das Licht wird, wtam 
sagt, an der Üffnucg ^geheu^". Man gibt sich theoreÜM 
Kecheuschaft von dieser Iteugung des Lichtes, wenn man i 
Huyghena und Fresnel das Fortachreiten einer L i cht welle tl 
Interferenz von lauter Elenieutar wellen ausloht, die yo 
benachharten Punkten einer Wellenfläche herkommen. 

Bei senkrechter Inzidenz des Lichtes aal die Spalteben 
das in die Öffnung tretende Stock der Wellen fläche mit der Spalt 
eheue zusammen, d. h. die Punkte der letzteren aiod sämtJicb il 
gleicher Schwingungaphaae. Wir wollen nun die Hypothea 
führen, daC die Lichterreguug hinter der Öffnung niobta ai 
ist als die Inteiierenz der von benachbarten Punkten der Spalt- 
ebene emittierten Strahlungeo. Mit anderen Worten heißt dia 
Pjp. 23 daß die benachbarten Punkte 

. Wellenfläche kohärente „Erschütle- 
rungszentra" sind , deren 
sei bat und lg strahlt oder 
Punkt der Spaltebene entsend« 
kohärente kugelwellen, sogenanoi 
„ tlementarwellen", in den hintol 
der Öffnung gelegenen Raum nnd 
es kommt jetzt darauf an die Liebt- 
Verteilung dieaer miteiiiander intw- 
feriirenden Wellen zu bereolmen 

Die tjeatellte Äntgabe wird !>«■ 
sonders einfach, wenn wir i 
Fl lunhofer eine Linse lu d» 
Strahl engsng einl 
darauf beschränken, die Inten Sit uta Verteilung der 
ebene der Linse interferiereuden Strahlen zu berechnen PiesA 
auch fui die Anwendungen wichtigsten f all 
folgenden naher uutersuchen wobei v ir die Länge des Spalt«» )k 
üo annehmen 

In Fig 23 bedeutet wiedei S den Spalt L bedeutet r~ 
Linse Letztere veieinigt parallele Strahlen i 




jj bedeutet r 
emem Punkte M 
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Brennebene, dort findet Interferenz statt. Wir wollen nun die 
Intensitätsverteilnng berechnen, d.h. wir berechnen die Intensität 
der unter einem beliebigen Winkel q) gebeugten Strahlen in ihrem 
Yereinignngspankte F. Wenn wir den Abstand eines beliebigen 
Elementes dx Tom Rande der Öffnung mit x bezeichnen, so ist 
der Yon diesem Element erzeugte Lichtvektor ds gemäß 
Gleichung 15) (S. 37) : 



ds = da-8in(2n ^ + o\ 



Die Amplitude da können wir cv^ der Größe des Elementes, also 
c\^dx setzen und schreiben mithin 

25) da = a»dXf 

wo a eine Konstante bedeutet. Der Gangunterschied y ist 

y = x^sinq). 
Somit folgt: 

ds = a-stni27t — r— ^ -\-0ydx. 

Die Größe des Lichtvektors S im Punkte F erhalten wir, wenn 
wir über alle ds summieren. Bedeutet Xq die Spaltbreite, so ist 
also zu büden 



Das Integral läßt sich leicht ausführen. Es folgt: 
a ö^ r /« xsinw , _\"1^ 

= ^L?_ \cos0^cos(2n'^+o)\ 
2 « »tn 9 L \ ^ / J 

■' = : Stn ( 7t " , ^ ) S171 ( Jt ^ , ^ + ^ )• 

Die Intensität ergibt sich somit zu : 

- / . x^shKpY 

". J / stn % \ 

\ 26) J={ax,Y' ^ 



[ 
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In dieser Forioel bedeutet ax^ auf Grund der Gleichung 25) uich» 
anderes als die Intensität aller lu deu Spalt fallenden Elemente 
der Welle. Fflr den UeugungBwinkel ip=:0 wird, wie man sieht. 
J = (uxo)', für 9'>>0 aber J<;(aito)'- Dies besagt, daß dif 
mittleren, ungebeugten Stralileu, welche im Punkte f der ¥ig.Ti 
interferieren, dort eine Iiiteneitftt gleich der der ankommenden 
Wellen erzeugen; die aiilierhalb F' interferierenden gebeugte« 
Strahlen aber besitzen eine kleinere Intensität. Wenn der Zähler 
des Ausdruckes 25) zu Null wird, ist auch J= 0, und dies isi 
der Fall, wenn 

Jq ■ sin y 



x„ ■ srn <p ^= )., 2 )., B l ... 
ist Die Inten sititevei-t eilung in der Brennebene von L beitdt 




sich Minima der Intensität lagern (<p =^ X, 2 A, 3 A ). ZwiscbaD 

den MinimiE ist eine von Null verschiedene, aber geringere Hellig- 
keit oIb in der Mitte. — I>ie graphische Darstellung von 
ohung 26) ergibt die in Flg. 24 gezeichnete IntensitätsTertailniiJ 
In Fig. 25 ist das soeben behandelte Beugimgspbänomsn n 
einer Öffnung photographiert , und zwar mit einer ÄnordouiiCi 
welche genau der in Fig. 23 gezeichneten entspricht; die photc 
graphische Platte war in die Brennebene eines Fernrohrohjektii 
X gesetzt. Die beugende Öffnung hatte eine Breite TOn Vi "" 
und war in ein Stück Messingblech geschnitten; die auffoUi 



' Brenuebene einer 
mit dem grünen Quockaiiberlicht 
Fig. 25. 




pibeiie Welle wurde erhalten, 

B stehender, sehr enger Spalt d 
in § 1 5 beBoliriebenen Queck- 
klberlampe beleuchtet wurde. — Man 
^kennt in Fig. 2Ö, welche ein etwa 
WÖlfmsl vergrÖßerteB Negativ ist, 
.nkle Streifen neben dem 
»ntralen Hauptmaximum; dies ent- 
^richt dem Ergebnis der obigen 
theoretiacben Ableitungen. 

Es mag noch bemerkt werden, daß unsere Tbeurie der 

tengungeer acheis ung an einer ÖSnung in toI 1 ko m men er Ü herein - 

mmung mit der Beobachtung iat ; nichtsdestoweniger gilt nach 

] theoretiachen Untersuchungen von SohwarZBchild auch 

3 obige Theorie, insbesondere die Forme! 26), nur angenähert. 

r Grad der Annäherung ein ao großer ist, daß bisher 

Mrbaupt noch keine Abweichungen von «naeren oben erhaltenen 

Bsultaten experimentell festgestellt wurden, so können wir im 

ler une in ge Bebra nkten Richtigkeit der Formel 26) 

pid den ihr zugrunde liegenden Hypotlieseii feEthalten. 

. Beugung an mehreren (spaltförmigen) ÖfiTnungen. 
n vorigen Paragraphen wai' die Interferenzerscbeinuiig behandelt 



r hinter eine apaltförmige 
1 auf die ÖSniing paraUeles 



worden, welche in der Bi'ennebeD 

Öffnung gesetzten Linse entsteht, wi 

iDonocbromatiachea Licht auffüllt. 

dazu dienen, um zusammen mit anderen, ähnlichen Erscheinungen 

von neuem Inte rferenzerscheinun gen au liefern. Solche „Inter- 
ferenzen zweier BeugungabUder" erhält man z. B., wenn man 
statt eines beugenden Spaltoa zwei solche anwendet. 

In Fig. 26 (a.f.S.) fäüt, wie früher, eine ebene Welle auf die 
Ebene eines Schirmea S. In diesem Schirm befinden sich zwei 
parallele, spaltförmige Öffnungen 1 und 2. Dann ist klar, daß die 
TOD jeder einzelnen Öffnung herkommenden Strahlen in der Brenn- 
ebene der Linse L die durch Gleichung 25) dargestellte Inten- 
eitäts Verteilung erzeugen werden, und zwar fallen die beiden 
Bilder wegen der Parallelität der Strahlen genau aufeinander. 
Insofern nun aber je zwei von den beiden Öffnungen herkommende, 
korrespondierende Strahlen eisen Gangunterschied besitzen, werden 
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neue Interferenz streifen zu den echon Torhandenen binzakomnieii, 
d. h. die beiden EinaelerBcheinUDgen werden miteinander inter- 
ferieren. 

in Fig. 27 a ist diese InterferenzerBcheinung der BeuguogB- 
bilder «weier Spalte pliotographiert; die Entfernung der Spalte 



Fig. 26. 



gleich der Spalt breite sclbii 
und betrug '/j oim. — Man erblickt 
in Fig. 27n ein von Fig. 25 sehr 
verscbiedenes Phänomen , welch« 
besonders durch die neu hin zu- 
kommenden Interferenzstreifen auf 
dem zentralen Streiten der Fig. 25 
gekennzeichnet ist. Ebenso wie 
Fig. 25 ist auch Fig. 27 ein yer- 
große rtes Negaliv. 

Die Berechnung dieser Inter^ 
ferenzerscheieung gestaltet sich gan: 
analog der in § 22 für einen Spult 
ausgeführten. Wir wollen indes an 
dieser Stelle auf die Ableitung der 
Formeln verzichten, zumal bei einer 
späteren Gelegenheit (vgl. § 31) ein 
allgemeinerer Fall bebandelt wird. 
Eh steht nichts im Wege, ststt 
zweier beugender Spalten wie ia 
Fig. 26 drei, vier oder m.ebr solohB 
jiiizuwendeu. Dann erhält m, 
Kr-scheiiiung, die sich als di 
fiiche, vierfiiche usw. Interferenz des 
an einer Spalte auftretenden Gruud- 
phänomens darstellt. In Fig. 2Tb 
ist z. B. die an vier äquidis tasten 
Spalte« entstehende Erscheinung 
photographiert. Bemerkenswert itt 
hierbei die größere Schärfe der 
Streifen im Vergleich zu danjenigtp 
ia Fig. 25 und 27 a. Analog den Interferenzen planparalleto 
Platten (vgl. § 18, 8. 39ff.) gilt das Gesetz, daß die Schärfe der int 
ferenzstreifen um so größer ist, je mehr interferierende Strabl 




— 51 — 

d. h. je mehr beugende Öffiiungen yorhanden sind. Wir werden 
später noch mehrmals hierauf zurückkommen. 

Bei den in § 22 und 23 behandelten Beugungsphänomenen 
war als Lichtart eine homogene Wellenlänge vorausgesetzt. 
Enthält das benutzte Licht mehrere Wellen, so findet, wie dies 
in § 14 eingehend behandelt war, eine Überlagerung der von 
diesen erzeugten Interferenzphänomene statt. Man kann nun aus 
der Art dieser Erscheinungen Rückschlüsse auf die von der Licht- 
quelle ausgehende Strahlung machen. Die hierfür geeigneten 
Apparate werden im folgenden näher beschrieben. 



m. Teil. 

Spektralapparate. 



§ 24. Fizeaus Modifikation des Newtonschen Farben- 
glases. Ein Instrument, welches die einzelnen von einer Licht- 
quelle ausgesandten Wellenlängen erkennen läßt, heißt ein 
Spektroskop. Der bekannteste Apparat dieser Art ist das Prismen- 
spektroskop. Die Wirkung desselben beruht auf der Eigentüm- 
lichkeit durchsichtiger Körper, wie Glas, Schwefelkohlenstoff u.a., 
die verschiedenen Wellenlängen mit verschiedener Geschwin- 
digkeit fortzupflanzen. Man nennt diese Eigenschaft der Körper 
die „Dispersion^. 

Der Vorgang der Dispersion ist sehr verwickelt; höchst- 
wahrscheilich hat er in der molekularen Struktur der Körper 
seinen Grund. Wir wollen uns hier nicht näher mit ihm und 
den auf ihm begründeten Spektroskopen, den Prismen Spektro- 
skopen, abgeben, sondern gleich zu solchen Apparaten übergehen, 
welche sich der einfacheren, in den obigen Paragraphen behandelten 
Interferenzerscheinungen bedienen. 

Das in § 13 kurz angeführte Newtonsche Farbenglas repräsen- 
tiert z. B. ein Spektroskop. Denn es zerlegt weißes Licht in seine 
. Farben, sondert also die im natürlichen Licht enthaltenen Schwin- 
gungen voneinander. Aber wir können mit dieser Anordnung 

4* 
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sogar etWBB maahen, was wir mit einem Priamenapparat nioht 
so oliue weiteres kÖQQeu, nBmlicb die Wellenlänge A einer ge- 
gebeneu Lichtart ihrer Grüße nach beBliramen. Id der Tat tat 
es nur nötig, die Dicke der (keilförmigen) Scbiclit und den Durch- 
meaaer des erBten Interferenzringes für eine bestimmte Farbe zu 
niesBen, um daraus die Wellenlänge der dieser Farbe enteprechendeo 
Lichtsirt zu berechnen. Ei findet sich aui diesem W^ege z. B. das 
Resultat, daß die Wellenlänge des grünen Lichtes etwa ^ 0.0006 mia 
beträgt: rotes Licht hat eine etwas größere Wellenlänge von 0,0007i 
blaues Liebt eine kleinere Wellenlänge von 0,0004 mm. — Bei der 
Kleinheit der Iiichtwellen benutzt man als Maßeinheit gewöhnlich 



^ ^^ "^ lÖÖÖ ^ °^^^ lÖÖÖ ^'^'*"' ""^^ ^^'"* Mikron = 1 mm. 
1 fifi ist also = 10~^ mm ; die Wellenlänge des roten bzw. blanen 
Lichtes beträgt hiernach 700 bzw. 400 (ifi. 

Aber dos Newtonsche Farbenglaa ist nur ein sehr unvoll- 
kommeues Spektroskop. Sowohl die Trennung der einzelnen Forhen 
als auch die Genauigkeit der Wellenlängenbestimmung ist sekr 
gering. Trotzdem hat Fizeiia im Jithre 1862 durch eine gering- 
fügige Modifikation dieses Apparates Resultate erzielen können, die 
sich nur mit den besten Prismenspektroskopen seiner Zeit erhalten 
ließen. Fizeau tat nichts weiter, als daß er in der Newton- 
scheu Anordnung die Entfernung zwischen der Glaslinse und der 
ebenen Glasplatte Tergrößerte, indem er die Linse etwas von ihrer 
Unterlage abhob. Durch diese Manipulation vergrößerte er den 
Gangunterschied der interferierenden Strahlen. Im weißen Licht 
Terachwanden dementsprechend die loterferenzstreifen, in dem 
homogeneren Licht einer Natriumflamme aber erhielt er noch sebr 
gut wahrnehmbare Interferenzen. Fizeau beobachtete nun, dall 
auch die Natriumringe bei einer gewissen Dicke der keilförmigen 
Schicht nicht mehr sichtbar sind. Als er aber die Schichtdicke 
weiter vergrößerte, erschienen wieder Interferenzen, darauf yer- 
schwauden sie nochmals, kamen hei weiterer Zunahme derSchicbl- 
dioke wieder zum Vorschein, und so wiederholte sich diese Er- 
scheinung noch mehrere Male. 

Die bereits von Fizeau gefundene Erklärung dieses Vet^ 
haltens besteht darin, daß das Natrium zwei nahe benach- 
barte gelbe Lichtsorteii oder Spektiallinien uusatrahlt. Dann 
wie aus den in § 14 (S. 25) angestellten Betrachtungeu 
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folgt, sind zwei Wellen k und A', die sich um dk = l — A' 
unterscheiden, nach -^ Wellenlängen zum erstenmal in Konsonanz 

A 
und nach der halhen Strecke, also nach ^ ^ , Wellenlängen in 

2o A 

Dissonanz. Die Interferenzstreifensysteme beider Wellen fallen 
in der Konsonanz Stellung aufeinander, d. h. es fallen die 
Maxima (und somit auch die Minima) der Intensität aufeinander, 
die Interferenzstreifen verstärken sich. In der Dissonanz Stellung 
aber fallen die Maxima der einen Welle auf die Minima der anderen 
und umgekehrt; Dunkelheiten in der Interferenzerscheinung werden 
also erhellt, und dies bedingt eine Verringerung der Deutlichkeit 



Fig. 28. 




der Erscheinung. 
Diese Verundeut- 
lichung bei der 
D issonanz Stellung 
der Wellensysteme 
kann zur vollstän- 
digen Auslöschung 
der Interferenzen 
führen, wenn A und 
A' gleich hell sind, 
und wenn die Intensitätsverteilung , wie dies beim Newton sehen 
Farbenglase in der Tat der Fall ist, einen sinusartigen Verlauf 
hat (vgl. § 16). In Fig. 28 sei aa die (sinusartige) Intensitäts- 
verteilung von kj hh diejenige von A'. Beide übereinandergelagert 
ergeben für jeden Punkt die Summe der Ordinaten beider Inten- 
sitätsverteilungen, d. h. die gleichmäßige Helligkeit cc ohne irgend- 
welche Maxima und Minima. — Somit erklärt sich also in dem 
Fi ze auschen Experiment das periodische Wiederauftauchen und 
Verschwinden der Interferenzen aus der periodischen Konsonanz 
und Dissonanz der Interferenzsysteme zweier gleich intensiver 
Wellen A und A'. Da diese Periode etwa 1000 Wellenlängen 
beträgt, so gelangt man zu dem Schluß, daß das Natriumlicht 
zwei Wellen enthält, die sich um etwa ^/looo ^^^ Wellenlänge von- 
einander unterscheiden. Fizeau hat auf diese Weise, durch Be- 
obachtung der periodisch auftretenden Dissonanz und Konsonanz 
zweier Interferenzsysteme, z. B. auch die Wellenlänge der roten 
Lithiumlinie gemessen. 
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§ 25. AuHbUdung der Fiseansoheii Methode duroli 
UiohelBon. Der vou Fizeau boHchritteuB Weg wurde in t 
Neuzeit vuu MtcLelaoD wieder aufgenommen und wesentlich t 
vollkomiDnet. 

MicheUon ersetzte das tod Fizeau benutzte Newtonaohie 
Farben glas durch sein lDt«rferumeter. Bei diesem in | 
beschriebenen Instrument bedient man sieb an Stelle der „Inter- 
ferenzen gleicher Dicke" bei hohen Uangunterschieden der „Inter- 
ferenzen gleicher Neigung". Der hierdurch erzielte Vorteil wird 
auf Grund von § 38 Teret&iidlioh. Ferner aber erweiterte 
Hichelson die Fizeausche Methode dahin. daQ er nicht allein 
aus dam periodiacheü Wie derau (treten und Verschwinden 
Iiiterlerenzriugen, sondern auch achoD aus der periodisch wieder- 
kehrenden größeren Deutlichkeit bzw. Undeutlichkeit der Inte^ 
Fig. 38. 




ferenzen Schlüsse zog auf die Konstitution des angewandten Lichtet 
u. dgl. Es möge an dieser Stelle indes nicht näher hierauf 
gegangen werden, zumal die Fizeau-Michelsonsche Methode 
durch neuere Apparate (§ 28 bis 30), in denen scharfe Interferenz- 
atreifen erzeugt werden, üherhult worden ist. Immerhin sind 
diese Arbeiten Michelsons in höchstem Grade beachtenswert; 
eine leicht verständliche Darstellung derselben findet man unter 
anderem in dem Buche von Michelaon: Light Waves and their 
Ilses, rhicago, The University Press, 1903. 

An Hand des im § 24 geschilderten Fizeauschen Experi- 
mentes ist bereits ersichtlich , von welcher Bedeutung die Inten- 
sitätsTerteÜung eines Interferenz streifen Systems ist, wenn 
aus ihm spektroakopiache Schlüsae ziehen will. £s ist klar, daß 
man in der Spektroskopie vor allem scharfe, nicht sinusartige 
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Intensität s Verteilungen braucht. Nur diese erlauben gleichzeitig 
mehrere, in dem angewandten Licht enthaltene Wellen zu er- 
kennen und die relativen Lagen ihrer Streifensysteme scharf zu 
beobachten. Fig. 29 führt dies noch näher vor Augen. Wie in 
Fig. 28, sind auch hier zwei in Dissonanz befindliche Wellen 
zugrunde gelegt, aber die Intensitätsverteilung möge jetzt eine 
steile sein, und zwar sei aa das System der einen Welle, bb 
(punktiert) das der anderen. Durch Überlagerung entstünde das 
System cc (dicke Linie), also eine sehr wohl beobachtbare Inter- 
ferenzerscheinung, bestehend aus einer doppelten Anzahl scharfer 
Maxima auf unbedeutend erhellten Minimis. — Derartige scharfe, 
schmale Interferenzen treten z. 6. an den sog. „Gittern^ auf. 

§ 26. Fraunhofers Beugungsgitter. Die Erzeugung 
scharfer Interferenzstreifen mit Hilfe einer Anordnung, die dem 
Newton sehen Farbenglase entspricht, ist erst eine Errungenschaft 
des letzten Jahrzehnts (vgl. § 28 ff.). Dagegen ist die Methode 
der Interferenzen in den Beugungsbildern beugender Spalten 
(§ 23) schon längere Zeit bekannt und zu hoher Vollkommenheit 
ausgebildet worden. 

Wie in § 23 ausgeführt wurde, wächst die Schärfe der Inter- 
ferenzstreifen , z. B. bei der in Fig. 25 dargestellten Anordnung, 
mit der Anzahl der beugenden Öffnungen. Fraunhofer war 
der erste, der auf diesem Prinzip „Beugungsspektroskope", oder 
wie man kürzer sagt, „Beugungsgitter" konstruierte. 

Ein Beugungsgitter ist nichts anderes als eine sehr große 
Anzahl nebeneinander angeordneter, spaltförmiger Öffnungen. 
Praktisch stellt man diese z. B. her, indem man lauter dünne 
Drähte nebeneinander in gleichen Zwischenräumen ausspannt. In 
dieser Weise waren die ersten Gitter Fraunhofers konstruiert, 
auf demselben technischen Prinzip beruhen auch die z. B. von 
Kubens und Du Bois angefertigten Drahtgitter, die dem spe- 
ziellen Zwecke der Messung langer (Wärme-) Wellen dienen. 
Fraunhofer stellte ferner noch Glasgitter her, die vollkommener 
waren als die Drahtgitter. Sie bestanden aus lauter parallelen, 
äquidistanten Strichen, welche mit einer Diamantspitze in eine 
Glasplatte eingeritzt waren. Hierbei wirken die nicht geritzten 
Stellen des Glases als lichtdurchlässige Öffnungen, während die 
geritzten Linien die Rolle dunkler Schirme spielen. Betreffs 
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nftherer Angaben Über die QeBchiohte der älteren Gitter vgl. z. B, 
Kuyiier, Spektroskopie, Bd. I. S. 397 ff. 

Kn Ziel bei der tJerstaUuag möglichBt leistungsfähiger Gitter 
war unter anderem die Erzeugung recht enger, beugender Spalt« 
bzw. recht feiner, nahe aneinaiider liegender Striche. Dean je 
enger eine beugende OSnung , je größer sind auch die Beugungs- 
winkel der Lichtstrahlen. Aus Foruel 26) z. R geht hervor, dal 
das erste Interferenzrainimuin einer beugenden Öffnung bei einem 
Beugungs winke! (f, liegt, der durch die Gleichung : 

X(, ■ sin y, = A 
gegeben ist. Für eine Spaltbreito Xa ^ —mm folgt mithin: 

sinqoi = 10 -i. 
A gemeBsen in Millimeter. Für rotes Licht von der Wellenlänge 
0,0006 mm folgt bieraas: 

9,„, — 0M9'lö", 
für grünes Licht Ton der Wellenlänge 0,0005 mm 
Ifjg^a = OMT'U". 

Die BeugungBwinkel sind also noch sehr kleio, die erzeugten 
Spektra auf einen sehr engen liaum zu SBiiini engedrängt. DeiD' 
gegenüber ergibt sicli für einen zehnmal engeren Spalt von der 

Breite ^mm: 

qDit„, = 3<'26'25" 

9iB'an^ 2''52'0". 
Wenngleich somit durch die Herstellung enger Gitterfitricbe 
eine Ausbreitung dea Spektrums auf einen größeren Winkelranm 
erzielt wird, so ist doch, wie spater {§ 33) ersichtüch sein wird, 
dieser Umstand theoretisch nur von untergeordneter Bedentiing 
gegenüber dem anderen Ziel, die Zahl der beugenden öfFnungen 
so weit als irgend mögbeb zu erhöhen. 

§. 37. Reflexionagitter. Einen bedeutenden Fortschritl 
in der Herateilung von Gittern erzielte der Amerikaner Rüther- ■ 
ford. Derselbe zog die Gitterstriche nicht auf Glas, aondern 1 
auf Metall platten. Ein derartiges Metallgitter kann natürUch nki 
im durchgebenden , sondern nur im reflektierten Licht benuü 
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irden ; da, das verwandte Spiegel meta 11 (Legierung von Cu, 
a) weicher iet als das harte Glas , so nutzt eich der die 
tterstriche ziehende Diamant viel laugsamer ah und man kann 
Bis weit größere Anzahl von regebnäßigen Furchen erzielen. 
I Die all ervollkoin mengten Gitter hat H. Ä. Rowlaiid her- 
pstellt. Diese bewunderungswürdigen Inatrumente waren bis vor 
bei weitem die leiatungsfuhigeten Spektralapparate; 
t ganz neuerdings sind sie durch die weiter unten zu heachrei- 
Bden Apparate etwas in den Hintergrund gedrängt worden. Sie 
idee vor den letzteren in mancher Hinsicht so bedeutende 
, daß sie noch immer als uneiith ehrliche Hilfsmittel , be- 
der messenden Spektroskopie, zu gelten haben. Row- 
nd hat vor allem den Mechanismus, welcher die Herstellung 
der Striche besorgt, anfs exakteste ausgeführt und studiert, ferner 
hat er sog. Konkavgitter hergestellt. Man versteht hierunter ein 
auf die innere Fläche eineB Zylindermantels geteiltes Gitter, dessen 
Striche den erzeugenden Geraden des Zy lindere paraUel sind. 
Hierdurch wird erreicht, daß die Linse, welche die von dem Gitter 
herkommenden parallelen Strahlen in ihrer Brennebene vereinigt, 
fortgelassen werden kann. Denn die Zylinderfläche des Konkav- 
gitters besorgt seihst die Strahleuveruinigung. Dies bedingt aber 
den Vorteil, daß die vielfach sehr störenden chromatischen und 
anderen Fehler der Linse vermieden werden. 

Die größten von Kowlaud hergestellten Gitter besitzen 
HO 000 Striche auf einem Raum von 15cm. Betreffs der Lei- 
stungen eines solchen Apparates vgl. § 33. 



§. 28. Interferometer von Parot und Pabry. Iium- 
mers Doppelkeil. Während Fizeau und Michelson die an 
einer Luftplatte auftretenden Laterferenzringe im reflektierten 
Lit^bt für spektroskopische Zwecke anwandten (§§ 24 n. 25), be- 
Dutzten Hamy und feraer Perot und Fabry die an einer durch- 
sichtig versilberten Luff platte im durchgehenden Licht auftreten- 
den Interferenzen. Letztere besitzen, wie Boulouoh theoretisch 
nachgewiesen hatte, keine sinuaartige, sondern eine steile Inten- 
aitäts Verteilung, ungefähr von der in Fig. 29 angegebenen Form. 
Der Grund für diese Erscheinung besteht in der Erhöhung des 
H«äesionskoeffizienten r durch die Versilberung, und hiermit ist 
das Auftreten einer größeren Anzahl vieUach reflektierter, nahezu 



Fig. : 
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gleich intenaiver Strahlen bedingt. Folgendes ist Im Prinzip die 
Konstruktion des Perot-Fabryschen Interfeiometera. 

Zwei pUnparsllele oder schwach keilförmige Glaastücke 1 
und 2 sind in der aus Fig. 30 Braiobtlichen Weise einander gegen- 
übergestellt; die In Den flachen a und i 
sind durchsichtig versilbert und bilden die 
Tiegrenüiings flächen einer planparaUeleo 
1 uftplatte Daa Objektiv L eines a 
akkuminudierten Fernrohres bringt dai 
die [ litte durchsetzende Licht in di 
Biennebene zur Interferenz. Analog w 
beim "Michelson sehen Interf erometer 
|i) 13) ist die eine CUaplatte. z. B. 1, fest, 
re 2 auf einem (in der Fig. 30 
fortftelassenen) Schhtten parallel zu 
selbst beneghch so daß man die Dicke 
der planparalielen Luttplatte und damit 
auch den Ctangunterachied variieren kum. 
Apparate dieser \rt w erden voi 
,i,r,, Firm» A. Jobin, Paus, geliefert, 

'"ijj' Die Interferenzringe einer Tersilberten 

^fl- Platte, welche im Gegensatz zu di 

einer nichtTersilberten Platte auftreten- 
den Ringen auch bei senkrechter Inaidenz des Lichtes sehr schftrf 
sind, werden durch Fig. 31 repräsentiert. Anstelle einer 
fiilberten Luttplatte von Perot und Fabry (s. oben), welche 
dem Verfasser nicht zur Verfügung stand, wnrde bei der Phüto- 
graphie ') eine plauparallele Glasplatte von 3mm Dicke benutzt; 
die Platte war auf beiden Flächen durchsichtig versilbert. Aach 
derartige versilberte Glasplatten lassen sich für apektroskopischa 
Zwecke vielfach verwenden , obgleich man dann natürlieh nicht 
mehr die Dicke der Platte und somit den Gangunterschied der 
interferierenden Strahlen variieren kann. Um diesem Übelstand« 
zu begegnen, hat Lummer folgenden „Doppelkeil" angegeben; 
Zwei keilförmige, genau gleiche Glasstäcke 1 und 2 (vgl. Fig. 32) 
sind zu einer planparallelen Glasplatte zns ammen gelegt ; dieAnfian- 



:eigt die Interferenzrings dsr blauen 



lauen und videl 
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n a und b der GlaskeUe sind dm-cheiclitig versilbert, die 
iflAchen , welche einander berühren , bilden veTmittelst einex 
ben ihnen befind- ^.^ ^^ 

1 Öltropfens opti- 
Eontakt. Der eine 
iuil, etwa 1. ist fest, 

Eidere, 2, durch eine 
he Schraube 5 auf 
l Schllttentührung 
fechts nach hnka be- 
logt. Man hat mitbin 
leser Anordnung eine 

Eberto planparallele 
latte von variabler 

Die Spektroskop iaohe 

ungsfähigkeit der 

it-FabryBchen ver- 

•ten Luftplatte und 

j u ui ni e r sehen Doppelkeils lat derjenigen des Row lan d scheu 

ungsgitters überlegen, inHofL.rn das sog AuHonungB^ ei mögen 

etzterem Apparate kleiner ist Wir wollen indes erat hei 

rer Gelegenheit (t; Sä) genauer hierauf zu sprechen kommen. 




(JnterBchied awiachen beiden Typen von Appttratei: ist durch 
hohen Gangunterschied der interferierenden Strahlen in dem 
zt behandelten Interferoraeter gegeben. Es gilt die Regel. 
je höher dieaer Gangunterschied, je größer auch das spektro- 
,sche Trenn ungB vermögen. Hierauf fußend, bat MiohelBoa 
icht, donGangunterschied der von den verschiedenen beugen- 
)ffnungen eines Gittere herkommenden Strahlen künstlich zu 
len und folgenden .\pparat konstruiert. 



§ 29. HiahelBons Stufangitter. In Fig. 2S wvij 
Versnchsanordnuuf; dsrg«atellt, bei der Interieronzalreifeii 
BeoguDgabild einer beugenden Öffnung durch zwei gleiche, pa 
aJlele Spalte erzengt wurdeu. Der Gaugimterachied der StraUi 
die in einem beliebigen Punkt f der Brennebene eint 
intarrerieren , ist hierbei nur sehr klein. Wenn man aber, * 
Fig. 33. Fig. 34 





in Fig. 33, 
parallel glas 

beugenden Öffnungen, i. 
anbringt, wird der Gang unterschied der von den Spalti 
herkommenden Strahlen ein anderer und kann für groll« Wt 
der Dicke von g zu sehr bedeutenden Beträgen änwacbsea. 

Man findet für den Gangunterachied y, aenkrechte lidii 
des Lichtes auf die planparallele Platte voran sge setzt, diB 
mittelbar ableitbare Formel: 

hier bedeutet d die Dicke, n den BrechtmgBexponent von g. Vi* 
Bonach d nur wenige Millimeter beträgt, wird y gleicb fi* y, 
Tausenden von Wellenlängen. 

Auf diesem Prinzip hat Michelson Beugungsgitter w ll| 
struiert, welche aus einer großen Zahl (,20 und mehr) beng^ ^ 
Spalte beatehen, die mit planparallelen Glasplatten belegt lii^ ' 
seiner wirklichen Ausführung stellt dieses Mic 
eine aus planparallelen Platten gebildete GlaaataSel oder -t 
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« Fig. 34). Die beugenden Öffnungen 1, 2, 3, ... , welche in 
ichiedenen Ebenen liegen, sind nichts anderes als die einzelnen 
ppenabsätze. Die Glasplatten sind so fest aufeinander gepreßt, 
sich keinerlei Luftzwischenräume zwischen ihnen befinden, 
laß die ganze Anordnung einen festen, homogenen Glasblock 
et. Die ausführlichere Theorie dieses Stufengitters behandeln 
später (vgl. § 31) im Zusammenhange mit den übrigen Spektro- 
>en. — Die vollkommensten Stufengitter liefert bisher die 
da A. Hilger, London. 

§ 30. Interferenzspektroskop von Iiummer und 
hroke. Ein Spektroskop, das eine Art Mittelding zwischen 
L Interferometer von Perot und Fabry (§ 28) und dem 
ihelsonschen Stufengitter (§ 29) darstellt, haben Lummer 
.Gehrcke angegeben. Lummer, und vor ihmBoulouch wies 
Biuf hin, daß eine sehr schräg in den Strahlengang des Lichtes 
teilte, planparallele Glasplatte wegen des hohen Wertes, den 

Reflexionskoeffizient dann erhält, scharfe Interferenzstreifen 
log denen im Per ot-Fabry sehen Interferometer liefert. Indes 

eine solche, schräg in den Strahlengang eingefügte Platte den 
^hteü, daß die vielfachen Strahlen, deren Interferenz die Ent- 
lUDg scharfer Streifen bedingt, nur eine geringe Intensität 
itzen. Denn das meiste Licht geht durch den ersten, an der 
•derfläche der Platte reflektierten Strahl nutzlos verloren und so 

Fig. 35. 



A 
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teht ein sehr lichtschwaches Interferenzphänomen. Diesen 
Istand der Lichtschwäche hat sodann Gehrcke beseitigt, 
'Xn er ein kleines, rechtwinkeliges Prisma auf die Platte auf- 
te, durch welche das Licht nahezu ungeschwächt eintreten 
ci. Wie aus Fig. 35 ersichtlich ist, wird das durch die Hypo- 
Lsenfläche des kleinen Prismas p in die planparallele Platte 
eintretende Licht im Innern mehrfach hin und her reflektiert, 
jeder Reflexion spaltet sich ein Lichtstrahl ab, der unter 
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groDem Anitrittswinkel die Platt« Terl&fit. S&mtliche, ooter nek 
parallelen StrahlenbOndel iDterteriereu dann in der BrennelMM 
eines Fernrohrobjektivs L, nnd zwar entsteht auf beiden Seitaa 
der Platte ein Streif ensy st em , so daß bei symmetriecher SteQiuil 
Ton X relativ zur Platte PQ zwei zueinander symmetriscbe Intw- 
ferenzstreifen Systeme von den « und ß entsprechenden Strahles-: 
blladeln gebildet werden. — Den gleichen Effekt, den das snt-' 
geklebte Prisma p hat, erzielt man natürlich auch, weno msn du 

Plattenende P schief anschleift (so: P /_ ), dann erscheint d« 

Prisma p in die Platte P<^ selbst hinein verlegt. 

Das Aussehen der mit dieser Anordnung erhaltenen hit«r- 
lerenzen zeigt z, B. Fig, 53, S. 108. — An Firmen, die derartig« 
große planparallele Platten liefern, seien genannt: A. Uilger, 
London; H. Haecka, Berlin; K. Zeiss, Jena. 



§ 31. AUgameine Theorie aller auf der Erzengong 
von InterferensBtrelfen beruhender Spektralapparate. Ks 
verschiedenen, in § 26 bis 30 behandelten Spektralapparate lasMO 
Y\a_ 30. sichnachLummerondGehrcke 

auffassen als spezielle AusfSh- 
runggformen eines allgemetnsD 
theoretischen Falles, der durch 
folgendes Problem gekennzeichnet 
ist; Parallele, kohärente Strahlen 
trefien unter dem Winkel r 
(Fig. 36) auf eine Anzahl p 
gleicher, äqnidistanter, paralleler 
Spalte 1', 2', 3' . , . p' yon der 
Breite l und entsenden unter 
einem beliebigen Winkel i di» 
Strahlen 1, 2, 3, . . . y. Der 
Brechungsexpoaeut des Medioms 
vor den Spalten gegen das 
gleich n. Die Strahlen sollen dano 

1. Der Gangunterschied von Spalt zu Spalt um gleichviel 
und zwar zwischen homologen Punkten benachbarter Spalte vO- 
die Größe y zunimmt; 
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2. die Amplituden der Stralilen 1, 2, 3 ... jp die geometrische 
Reihe 1, r, r«, . . . i?p-i bilden (wo 0^ r ^ 1). 

Wir berechnen dann die Intensität der Strahlen in dem 
Brennpunkt einer sie vereinigenden Sammellinse. 

Den von einem Element dx eines Spaltes p^ herrührenden 
Licbtvektor zu irgend einer Schwingungsphase setzen wir (vgl. 
S. 37 und 47): 



tP-^'dx-sin (2% j +0), 



wo dann Q den Gangunterschied gegen das erste Element des 
ersten Spaltes, A die Wellenlänge bedeutet. Nach unseren obigen 
Yoraussetzungen gilt dann: 

Q = nxsinr — xsini-\'p y. 

Setzt man zur Abkürzung: 

nsinr — sin i = a, 
so wird: 

p = a?a H-jpy. 

Hier ist y als Funktion von r anzusehen. — Sonach ist jetzt zu 
bilden : 

S = 2 h"-^ dxmnU« ^^^ + *). 

Dies gibt: 

. / Xq a\ 
sm { n -Ar ) p 

7t -^ 1 ^ -^ 

Ä 

Kun gilt aber die leicht ableitbare trigonometrische Beziehung 
(ygl. S. 38): 

p ^ 

tp-"1 cos (a + ßp) = Äsin a-\- Bcos a, 
1 
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wo: 



Ä = 



— sin ß -{-T^ sin ß{p -\- 1) — xP'^^ sin ßp 



1 — 2t cos ß + r^ 

_ — r -f- cos /3 — rP cos /3 (j) -f 1) + ri» +1 cos /3jp 

2> =■ ■ 

Setzen wir also: 



1 — 2 r cos /3 4- r» 






2%y 



=ß, 



so wird unser Ausdruck: 

si 



S = Xq 



''' V" -t) 



n 



Xott 



(Äsina -f Bcosa), 



so daß die gesuchte Intensität folgt (ygL S. 38): 

sin {^^ -^) 



J = < 



n 



XqÜ 



[Ä^ + B^l 



Dies gibt nacL einigen Umformungen und unter Fortlassui 
des bedeutungslosen Proportionalitätsfaktors XqI 

2 



27) . J = 



. / Xoa\ 



jr 



Xoa 



(l—xP)^ + 4tPsin 



in^yTT -j p 



(1— r)« +4r sin« (jr |] 



a) Gitter. 

Für ein gewöhnlicbes ebenes Gitter ist die Intensität der roi 
den einzelnen Spalten herkommenden Strahlenbündel die gleft 
sonach die Größe r = 1 zu setzen. Dadurch vereinfacht si 
obiger Ausdruck 3. in die Formel: 



28) . 



J = 



. / Xoa\ 
srn (n -^j 



71 



Xtiü 



sin {n I) 
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i.acb beim Stufengitter ist es erlaubt, die Größe r = 1 zu setzen, 
10 lange man von der Absorption des Lichtes im Glase abseben 
iarf. Der erste Faktor auf der recbten Seite von Gleichung 28) 
ist sehr ähnlich dem auf S. 47 abgeleiteten Ausdruck 26) für die 
Intensitätsverteilung der an einer Öffnung gebeugten Strahlen. 
In der Tat ist für p = 1 der zweite Faktor = 1 , so daß dann 
Gleichung 28) die Form erhält: 

' sm % -y- ^ 
XqG 

r~ / 

Abgesehen von bedeutungslosen Proportionalitätsfaktoren ist dieser 
Ausdruck 29) identisch mit 26), wenn man r r^ setzt. Die 
Gleichung 29), d. h. der erste Faktor von 28), stellt somit die 
Intensitätsverteilung an einer beugenden Öffnung dar. Der zweite, 
von p abhängige Faktor bezeichnet die Interferenzstreifeu, welche 
durch das Vorhandensein mehrerer Offnungen erzeugt werden. 
Dieser ist es vor allem, welcher uns hier interessiert. Wir haben 
zwei praktisch wichtige Fälle zu unterscheiden : 

1. y, der Gangunterschied, ist nur klein und von der Ordnung 
der Wellenlänge A. Dann haben wir den Fall eines gewöhnlichen 
Beugungsgitters nach Fraunhofer. 

2. y ist groß und beträgt eine große Anzahl von Wellen- 
längen, z. B. 1000 A und mehr. Dann haben wir den Fall des 
Michelson sehen Stufengitters. In beiden Fällen ist nun, wie man 
sieht, die Art der Intensitätsverteilung für denselben Wert von p die 
gleiche. Zwar ändert sich der Ort der Interferenzstreifen, die 
Schärfe der Streifen aber ist dieselbe. Denn der zweite Klammer- 
Ausdruck in 28) durchläuft ja zwischen zwei Interferenzmaximis 
genau die gleichen Werte. 

Wohl aber hängt die Schärfe des Intensitätsabfalles beträcht- 
Uch ab von der Größe p. Durch Figg. 37, 38, 39, 40 (a. f. S.) ist 
^ür die Werte jp = 2 , 3, 4, 5 der Betrag des zweiten Faktors in 
Gleichung 28) graphisch dargestellt. Wie man sieht, durchläuft 
dieser um so rascher sich verändernde Wert, je größer j). In 
^ig'41 (S. 67) stellt (in verkleinertem Maßstab der Ordinaten gegen 
die der Fig. 37 bis 40) die durchgezogene Linie ebenfalls die Ver- 
änderlichkeit des zweiten Faktors dar, und zwar für 1 5 beugende 

C^ehrcke, InteTferenzen in der Spektroskopie u. Metrologie. 5 
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Öffnungen. Hieraus erhellt, wie wichtig en für die Schärfe 
Streifen ist, die Anzahl der Beugungsspalte oder Gitterstrii 
recht groß zu machen. 

Fig. 37. 
p=2 





Fig. 39. 




p = 4 




Fig. 40. 




b) Planparallele Platte. 

Bei den Spektralapparaten, welche in ihrer Wirkung auf ein« 
planparallele Platte hinauslaufen (Interferometer von Perot und 
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y, Interferenzspektroskop von Lummer und Gehrcke), 

die einzelnen, yielfachen Strahlen nicht durch Begrenzungen 

l welcher beugender Öffnungen hindurch. Es gelten hier 

Fig. 41. 



p=15 







streng die Kegeln der geometrischen Optik, insbesondere 
die Größe a auf S. 63, also 



ri'Sinr — stm 



gesetzt werden; denn dieser Ansatz enthält ja nichts 
es, als das Brechungsgesetz. Hieraus ergibt sich der erste 
)r von Gleichung 27) = 1 und somit folgt die einfachere 
bung: 



. . J = 



(1 — r)2 + 4 r stn2 (tc -^ j 



Gleichung ist mit der Form 20) auf S. 39 identisch, wenn 
on Proportionalitätsfaktoren absehen. 

5* 



«au «» Gi«ft*f. wtU^ 



bier die BedeatoDg dee R«liexiaiiG- 
an den Grcaswcrt 1 heranlcommt. daG 
an d^rt, bo abiuat 30} die Form an: 






wird abo bH den nrettaa Faktor tod GleichuDg 28) ideDtLKh. 
Ea sIeDen aho d&nn die Hg. 37 bis 40 direkt die InteDsititsTer- 
t«Üniigen für bxv. 3, 3, 4, 5, 15 Tielfacb refiektierte Strahlen 
BQ ein«r planparkUalen Platte dar. 

Sim ist indes in Wirklichkeit an einer plauparaUelen PlitU 
T niemals genaa :^ 1. Wir« dies der Fall, so würde ja übertuopt 
kein Licht aus der Platte austreten. Um ein Bild davon xa geb«E, 
welchen EinfloS die Größe r aof die Intensitätsverteilnng 30) htt, 
ist in Fig. 11 durch die panktierte Linie ein praktiach ^ 
kommender Fall, nämlich rSr r = 0.883 dargeatellt. Diesem Wert 
Ton r entspricht an einer planparallelen Glasplatt« ein Austrittt- 
winkel (^8S' (TgL§ 18). Um miteinander vergleichbare Kuniui 
za haben, ist der Maßstab so gewählt. daC die Hanptmaxima luI 
gleiche Höhe kommen. Wie man sieht, bewirkt das Abweichen 
der Größe t von dem Grenzwerte 1 eine geringe Verbreiterung der 
Hattptmaxima und eine stärkere Ansbildong der verwaschener 
gewordenen kleinen Nebenmazima. 

Für den Fall t" = gelangen wir zu der einfacheren 
Form 21) anf S. 39, die wir bereits früher diskutiert haben. 

Fassen wir die BesiiUate dieser Betrachtungen nochmnls 
kurz zusammen, so ergab sicli, daß bei allen Spektralappurat«n. 
die sich der laterferenzeu bedienen, die Anzahl j? der vielfachen 
Strnhlen für die Schärfe der Interferenzst reifen maCgebend irf. 
Dabei ist es völlig gleichgültig, ob die Vielfachen von beugenden 
Spalten oder aber vou wiederholten Heüexionen im Innern einer 
planparallelen Platte herstammen. Für die Inteusitütsvei'teilunf 
der Streifen an IJeugnn gsgittern ist charakteristiaeh einmal ix 
ßeugungsfaktor 29) und dann der Umstand, daß die Grö 
streng := 1 gesetzt werden darf. Die lutensitäts Verteilung 
Streifen an planparallelen Platten dagegen enthält <: 



~^ 



taktor 29) nicht, und ea bat hier t nienutlB streng, Bondem 
höchstens angenähert den Grenzwert 1. 

Fig. 42. 

§ 32. Abhängig- 
keit äer IntenaitfttB- 
Torteilung der Inter- 
ferenzen von der 
Breite deaKoUimator- 
Bpaltes. Zwischen den 
Interferenzstreifen an 
Gittern und an plan- 
parallelen Platten be- 
steht noch ein wichtiger 
Unterschied von prin- 
zipieller Bedeutung. Um 
dies klar zu machen, 
möge in Fig. 41 und 42 
nochmals je ein Reprä- 
sentant eines Gitters 
und einer planparallelen 
Platte vor Augen geführt 
werden. 

Bei dem ia Fig. 42 
dargestellten Stufen- 
gitter fällt paralleles 
Licht einer einzigen 
Richtung, das von dem 
sehr engen Spalt eines 

Kollimators herkom- 
mend zu denken ist, auf 
die einzelnen beugenden 
Öffnungen auf. Die die 
Anordnung regulftr nach 
den Regeln der geo- 
metrischen Optik durch- 
setzenden Strahlen mö- 
gen durch 1 , 2 , 3 , 4 
dargestellt sein. Würde 




Liolitei atattfindea, so vdrde in d«r Brennebene eines die Strablen 
12 3 4 rereinigenden FerqroIireB überbanpt keine ausgedehnte 
jfi„ t<t Interferenieracheinnng zn- 

etande kommen, das Liebt 
wQrde vielmehr durch einen 
einzigen Punkt gehen und dort 
eine gewisse Helligkeit er- 
zeugen. Erat iniotge der Ben- 
gang an den Treppenstufen 
kommen Strahlen veracbie- 
daner Neigung zustande, und 
diese ergeben dann ein ausge- 
dehntes Interferenzphänomen. 
Anders liegen die Verhilt- 
niase bei dem in Fig. 43 
skizzierten Interferenz apektro- 
akop. liier spielt die Bengusg 
des Lichtes eine untergeordnet« 
Rolle, inabeaondere aber bl 
die Beugungawirkunfc an den 
Anetrittsstellen der regnlij 
fortgepflanzten Strahlen 1, 2, 
3, 4 ans der plan parallelen 
Platte vollkommen — ü. Um 
hier ein ausgedehntes Inter- 
fei-enzpbänomen zu erhalten, 
muß man von vornherein 
mehrere ebene Wellen ver- 
schiedener Neigungen in die 
plan parallele Platte einfallen 
lassen. 

Beim Stufengitter — and 
überhaupt bei Jedem Beu- 
gungsgitter — enteteht also 
ein anagedebntea Interferent- 
pbänomen, aucb wenn nur eint 
einzige ebene WeUe einer 
Richtung auf das Gitter auf- 
fällt, bei den planparallelen 
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Platten ist dies nur dann der Fall, wenn von vornherein ein 
ganzes Bündel von ebenen Wellen der verschiedensten Richtungen 
vorhanden ist. 

Hieraus folgt, daß bei den Gittern ein möglichst enger 
EoDimatorspalt angewendet werden muß. Denn hier erzeugt ja 
jede ebene Welle von bestimmter Richtung ibr vollständiges 
Interferenzstreifensystem. Bei breitem Kollimatorspalt lagern 
sich die den verschiedenen Richtungen entsprechenden Inten- 
sitatsverteilungen neben- und übereinander, es entsteht ein ver- 
waschenes Streifensystem. Man kann diese Eigentümlichkeit 
natürlich auch aus der Formel 28) für die Intensitäts Verteilung 
ablesen. — Ganz im Gegensatz zu den Gittern tritt bei der plan- 
parallelen Platte keine Verwaschung des Streifensystems ein, 
auch wenn der EoUimatorspalt eine noch so große Breite einnimmt. 
Auch die Beugung des Lichtes beim Eintritt in das kleine Prisma 
ist praktisch bedeutungslos, wie von M. Laue gezeigt wurde. 

§ 33. Auflösungsvermögen und Dispersionsgebiet. 
Zur Beurteilung der praktischen Leistungsfähigkeit eines Spektral- 
apparates führen wir folgende zwei Begriffe ein: Das Auf- 
lösungsvermögen oder die Auflösungskraft und das Dis- 
persionsgebiet. 

Das Auflösungsvermögen eines gegebenen Spektralapparates 
hängt ab von der Größe der kleinsten, mit dem Apparat noch 
eben trennbaren WellenlängendiSerenz ÖL Je kleiner dA, um so 
größer das Auflösungsvermögen. Wir definieren als Maß des 
Auflösungsvermögens (bezogen auf die Wellenlänge A) die Größe 

X 

T-y* — „Ein Spektralapparat hat das Auflösungsvermögen 100000 

für D-Licht", bedeutet hiernach, daß für ihn 



dA 



= 100000. 



Da die beiden D-Linien sich um ^/looo der Wellenlänge voneinander 
unterscheiden, so vermag also ein Apparat von der Auflösungs- 
kraft 100000 gerade noch zwei Wellen, deren Abstand gleich 
Vi 00 ^®8 Abstandes der D-Linien ist, zu trennen. 

Das Dispersionsgebiet bezeichnet den Umfang des größten 
Wellenlängenbezirks, der mit dem Apparat analysiert werden 



kauij. Wir wollen diesen Wetleulfingenbeziik mit ^X bezeichzii 
Es ist leicht eiiiKneelien. dali 

32) ^}.=- 

1 
ist. wenn q den (iaugunterRchied der iuterferierendeu Strahlen, 
gemessen In Wellen langen, bedeutet; man nennt q wohl auch die 
„Ordnani^BKahl" des Spektrums oder der Interferenzstreifen. 
Denn wie in § 14, S. 25 ff., dargelegt wurde, ergibt ein beliebiger 



1 



Welleuläogenbezirk ^k nur bis zu Gangunterschiedeu ' 



M 



zum Verschi 
echied, bei c 
möglich sini 
33) . . 



. gut sichtbare Interferenzen; darüber hinaus fallen 
und Alinima der verHchiedenen Wellen aufeinaniler 
utlichen das Interfurensphänonit^D, bzw. bringen ee 
inden. Bezeichnet also q diesen größten Gangunter- 
)m noch gut sichtbare Interferenzen des Bezirks Ji 



■ ■ ■ •'-ji 

Kine planparallele Glasplatte vom Brochungsexponeuteu ii = \,i 
nnd der Dicke d — 0,5 cm erzeugt z. B., wie sich aus Formel 121 
(S. 23) uiiachwei' ergibt, bei Benkreohter Inzidenz des Lichtes Inter- 
ferenzen vom Gangunterechied 30000 Wellenlängen einer grünen 
Welle X ^ 0,5 ^. Somit darf für einen Boloheu Apparat Jl 



höchatena ^ - 



1 darf der zur Unterauohmig 



30 000 

gelangende Spektralbe reich im Maximum etwa Vso des Absta ödes 
der Ü-Liaien betragen. Eine Spektrallinie Ton dieser Breite 
würde also bereits die Interferenzstreifen zum Verschwinden 
bringen. 

In folgenden beiden Tabellen sind für einige spezielle Fälle 
¥ou Instrumenten, wie sie mit den Mitteln der heutigen Technik 
unschwer herzustellen sind, Angaben über die Größe nverhnltniMS 
und die erreichbaren Leistungen einiger Stufengitter und Inter- 
ferenz Spektroskope gemacht, d bedeutet hierbei die Dicke der 
zur Verwendung gelangenden, planparallelen Platten; } bedeutet 
beim Stufengitter die Iiesamtglasdicke aller Stufen, beim Inter- 
ferenz Spektroskope die Gesamtlänge der plan parallelen Platte 
Die übrigen Buchstaben haben den früher angegebt 



egebenen Smn. j 
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Stufengitter (Michelson) 



cl(mm) . 

P 

X 

^ = ji 

l (mm) ^ p' d ... 

X 



3 
21 

3 000 

63 

63 000 



5 
21 

5 000 

105 

105 000 



10 
21 

10 000 

210 

210 000 



20 
21 

20 000 

420 

420 000 



Interferenzspektroskop (Lummer u. Gehrcke): 



d (mm) 

P ' 



« = :7i 

l (mm) ■=■ 2dpigr . 
X 



3 
24 

12 000 

129 

288 000 



5 
15 

20 000 

134 

300 000 



10 
11 

40 000 

197 

440 000 



20 
8 

80 000 

366 

640 000 



Ein Rowlandsches Gitter mit 50000 Strichen besitzt im 

X 
Spektrum zweiter Ordnung eine Auflösungskraft -^ = 100 000. 

Während also die Interferenzapparate, wie man sieht, das Auf- 
lösungsvermögen der Rowl and sehen Gitter eigentlich nur 
unbedeutend übertreffen, ist ihr Dispersionsgebiet ein beträchtlich 
kleineres. Man könnte sich bei dieser Sachlage fragen, worin 
denn überhaupt der große Vorteil dieser neueren Instrumente vor 
den Rowlandschen Gittern liegt. Die Antwort hierauf lautet, daß 
er nicht zum wenigsten auch durch praktische Rücksichten be- 
stimmt ist. Um ein großes Auflösungsvermögen bei Rowlandschen 
Gittern auch wirklich herzustellen, ist ein bedeutender Auf wand an 
äußeren Mitteln, wie erschütterungsfreie Aufstellung, weite Räume 
▼on gleichmäßiger Temperatur u. dgl. erforderlich. Wir wollen 
hier auf diese, die Technik der Gitter betreffenden Dinge nicht 
Häher eingehen. Die neueren Apparate, welche sich der plan- 
parallelen Platten bedienen, erfordern demgegenüber keine 
l>e8onderen experimentellen Hilfsmittel und sind handliche Instru- 
mente. Diese eigentlich sehr äußerlichen Vorteile sind für die 
Praxis so bedeutend, daß man den Nachteil des geringen Dis- 
^rsionsgebietes, wo dies angeht, gern mit in Kauf nimmt, um so 
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nielir, ola insn an Hand einer in § 34 zn beBcbi'eilwnden 

Kracbeiiiung ein Mittel beeitzt , das Dispersion igebiet za erhöbeo. 

Hei der Aufstellung obiger Zahlen für das Aullösungs- 

Termögen war t-j = p-ii gesetzt worden. Dieser Ansatz bedarf 

Docb einer näbereo Be^Tündung. Aus den Betrachtungen de« 
§ 14 folgt, daü zwei Wellen A' und k" nach einem GaDgunter- 

ecbied von -j^yTi Wellenlfingen zum erstenmal in EonsonaDZ sind, 



Ök" 
wenn wir die Differenz k 

Wolle A'", welcbe aicb \ 



' mit Ö A" bezeichnen. 
um ÖÄ"' = 1-ÖA" ^ 



Eine ander« 
nter scheide^ 



wflrde bei der Wegdifier 



Uiasonanz 



Sui 



■ d/' 

ans den Fig. 36 bis 40 ersichtlich, in welcher Weise die Schärf« 
der Interferenz streifen mit der Anzahl ;* der vielfachen Strahlen 
sich ändei-t; es betrügt nämlich die„l(re!te" des Hauptmasimumi, 
d. h. die zwischen zwei, ein Hauptmaximum eiDscblieüenden 

2 
Minimia liegende Strecke, — des Abstaudes zweier HauptmaxiiDL 

Dieser Satz läßt sich auch ohne weiteres aus der Formel far di« 
Intensitäteverteilung ableiten. — Somit folgt, daß die von irgend 
zwei Wellen k' und A gebildeten Hauptmaxima sich böchstenB inr 
Hälfte überlagern dürfen, wenn sie noch durch Verdoppelung yob 
Interferenzfit reifen als zwei getrennte Wellen kenntlich sein aollen. 
Die geringste zulässige lintternung der von den Wellen A' und /, 

gebildeten In terfereazst reifen beträgt sonach '/a ^Oö ~. d. h. - 
des Abstandes zweier Hauptmaslnia. Dem entspricht 
dem obigen eine WeltenlängeudiSerenz SX ^ — ■ ÖA", Bieraui 
folgt das Verhältnis der kleinsten, mit dem InterferenzEjstäu 
trennbaren W eilen längendiHeronz, zur Wellenlänge, d. h. die Gräi« 
ÄA 1 3k' 



Nun ist aber nach dem frühei 



ÖA" 



proke der Ordnungszahl i/ der Interferenzen, 
somit das AuflöBungsrerraögea : 
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34) 



dl 



= i>-3- 



Diese Formel gilt wieder allgemein für alle Arten von Interferenz- 
apparaten, auch für die Gitter. Sie enthält indes die still- 
schweigende Voraussetzung, daß alle p interferierenden Strahlen 
die gleiche Intensität besitzen. 

§ 34. Interferenzpunkte. Wie in § 33 dargelegt wurde, 
ist das Dispersionsgebiet z/ k der neueren Spektralapparate 
unverhältnismäßig klein im Vergleich zu demjenigen der Beugungs- 



Fig. 44. 




K — r^ — -7^ — 7- 



y 





*.' 



^tter, wo Interferenzen geringen Gangunterschiedes, d. h. Spektren 
niederer Ordnungszahl, entstehen. Man kann nun diesen Übel- 
stand verringern, wenn man zwei Interferenzsysteme sich schneiden 
läßt. Wir wollen zunächst das dann auftretende Phänomen der 
Interferenzpunkte näher betrachten. Dies entsteht z. B. in 
folgender Versuchsanordnung: Homogenes Licht (z. B. Licht aus 
«iner Quecksilberlampe, § 14) durchsetzt eine planparallele Glas- 
l^latte Pi Qi (Fig. 44) in der von L u m m e r und G e h r c k e 
Angegebenen Weise (vgl. § 30). Dann würde man bei Vereinigung 
^er austretenden, vielfach reflektierten Strahlen in einem auf oo 
eingestellten Femrohr Interferenzstreifen gleicher Neigung 
•l'lialten. Jetzt möge aber in den Strahlengang des von Pj ^i 
^herkommenden Lichtes eine zweite Platte P2 öa eingeschaltet sein, 
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welche sich gegen das Yon P] Qi herkommende Licht verhält wie 
^1 Qi zu d^^ direkt yon der Lampe ausgesandten Lichte. Wenn 
also die Ebene yon 1\ Q2 ™^^ derjenigen von P^ Qi einen Winkel 
yon 90° einschließt, so entstehen in einem auf oo eingestellten 
Fernrohr, das die yon PsQa herkommenden Strahlen Yereinigi^ 
Interferenzstreif en , die um 90° gegen das von JPiQi erzeugte 
Streifen System gedreht sind. 

Durch die Hintereinanderschaltung beider Platten wird 
erreicht, daß die Streifensysteme, welche von jeder Platte allein 
erzeugt werden würden, sich überlagern. Wo die Streifen von 
P2Q2 ^^^ Minimum der Intensität besitzen, wird in der resul- 
tierenden Erscheinung alles Licht, das von PiQi hindurchgelassen 
wird, vernichtet. Andererseits werden die Intensitätsmaxima, 
welche 1*2 Q2 erzeugt, an denjenigen Stellen von dunkeln Streifen 
durchzogen, wo die Interferenzen von P^ Q-^ ein Minimum besitzen. 
Mit anderen Worten- in der resultierenden Erscheinung bleibt 
nur dort Licht übrig, wo sich dieMaxima der Interferenzstreifen 
beider Systeme schneiden, es entstehen „Interferenzpunkte". 

In Fig. 45 ist die Erscheinung photographiert. Die Platten 
Fl Q^ und 1\ Q2 waren bei diesem Versuch 3 und 5 mm dicL 



Fig. 45. 
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Als Lichtquelle diente eine Zinkamalgamlampe; durch spektrale 
Zerlegung war die grüne Zinklinie 481 fi/iÄ ausgewählt. M* 
„Linie" ist, wie man sieht, nicht ganz homogen, sondern besitzt 
eine gewisse Breite, die sich durch schief liegende „Striche" statt 
der runden Punkte, die von einer absolut homogenen Well® 
erzeugt werden würden, kundgibt. 
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Die vorstehend beschriebenen Interferenzpunkte, die an 
„gekreuzten" planparallelen Platten, Stufengittem usw. entstehen, 
sind nun geeignet, das Dispersionsgebiet z/A eines gegebenen 
Spektralapparates zu erhöhen.. Denn wenn man die Interferenz- 
streifen 1 hohen Gangunterschiedes mit einem zweiten System von 
Interferenzen 2 niederen Gangunterschiedes kreuzt, so vereinigt 
das resultierende Punktsystem in sich die Vorteile des großen 
Auflösungsvermögens der Streifen 1 mit dem großen Dispersions- 
gebiet der Streifen 2. 

Die Methode der Kreuzung zweier Interferenzstreifensysteme 
oder, wie man auch sagen kann, der gekreuzten Spektra, ist auf 
alle Arten von Spektral apparaten , selbst auf Prismenapparate, 
anwendbar. 

§ 35. „Falsche'' Spektrallinien und ihre Erkennung 
mit Hilfe der Interferenzpunkte. Die bisherigen Betrachtungen 
gringen von der Annahme aus, daß die mathematischen Voraus- 
setzungen, welche wir über den Bau der einzelnen Spektralapparate 
zugrunde legten, auch bei der wirklichen Ausführung der 
Instrumente ideal erfüllt sind. Nun kann naturgemäß jede tech- 
nische Ausführung eines geometrischen Vorbildes nur bis zu 
gewisser Annäherung das Ideal wiedergeben. Die Annäherung 
kann unter Umständen sehr weit gehen, sie kann soweit reichen, 
daß die Abweichungen vom Ideal für unsere feinsten Instrumente 
xiicht mehr nachweisbar sind. Ein derartiger Apparat wäre als 
vollkommen im physikalischen Sinne anzusehen. 

Unsere Spektralapparate sind leider von dieser Vollkommenheit 
noch entfernt. In der Tat stellen wir hohe Anforderungen an 
<iie Technik, welche uns brauchbare Apparate liefern soll. Man 
l^edenke z. B., daß eine planparallele Glasplatte, die an einer be- 

X 
stimmten Stelle um -- (d. h. etwa 0,000 1 mm) dicker ist als an 

4 

den übrigen ihrer Teile, daselbst ein Interferenzstreifensystem er- 
zeugen muß, das um eine halbe Streifenbreite gegen das an der 
betreffenden Stelle befindliche verschoben ist. Die für spektral- 
analytische Zwecke brauchbaren planparallelen Platten müssen 
also sehr sorgfältig geschliffen sein. Ebenso, wenn nicht noch 
höher, sind die Anforderungen, welche an ein gutes Beugungs- 
gitter gestellt werden müssen. Es hat in der Tat des größten 



Gescbicki nnd der inteoBivaten Arbeit bedurft, um so gute 
Beugungsifitter wie wir sie heute haben, zu fabrizieren. 

Die trotidem noch Torhnndenen, in ihrer speziellen Wirkung 
oft schwer zu übereehendeu Fehler der Spektral Apparate aoOem 
sich darin, daß die praktisch auftretende Intenaitatsverteilang 
der theoretisch berechneten mehr oder weniger abweicht. Be- 
Bondera häufig kommt es vor, daß Beben den Haupt 
Intertere DI 8t reifen die kleineren, aekundäreu oder X 
(Tgl. Kig. 38 bis 41) zu atark hervortreten. Hierdurch kai 
Täuschung entstehen, daC neben einer Spektrallinie, welche äk 
llauptmaxima erzeugt, noch eine zweite oder dritte erscheint, die 
man für verschiedene Wellenlängen hält, während in Wirklichkeit 
alle drei tod ein und derselben WeUenlänge absti 
urtige „falsche Linien" oder „Geister" (ghosts, faussea imageäl 
pflegen bei genügender Lichtstärke in fast allen Spektral apparati 
aufzutreten. Ihre Trennung Ton den echten Spektralliaien ist 
mit Hilfe der im vorigen I'anigraph beschriebenen Interfereni- 
puukte in einwandfreier, direkter Weise möglich. 

Gehen wir von der einfachen Annahme zweier gekreuzter, 
plan paralleler Glasplatten aus und uehiuen wir an, die Platte 1 
^. _^ Bei vollkommeD , die 

Platte 2 aber nicht E« 
möge durch Fig. 46 In 
Nr, I die Inten ailätsver- 
teilutig der Platte I, in 
Nr. II diejenige der 
Platte 2 dargestellt wiu. 
Dann hat also 2 neben 
deu Hauptmaximis n. 
welche eine echte Spelt- 
traUinie repräsentieren, noch einen lichtschwächerennGeiat" b,deii 
man für eine andere lichtschwächere Welle halten würde, wem 
nicht wüßte, daß b eben eine ^falsche Linie" repräsentierte, 
sieht dann das Punktsystem aus, das beide Platten, miteinander 
kombiniert, erzeugen? Man gibt eich hiervon Rechenschaft, weDD 
man die Schnitte betrachtet, welche von den sich rechtwinkelij 
durchs ch neiden deu Inteu si tat s Verteilungen 1 und 11 gebildet werdm- 
In Fig. 47 mögen schematisch die von der Platte 1 erzeng 
regnlärea Maxima dar Interf er enza treffen durch 1, die von Platt 
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gebildetes Hauptmaxima mit a, die Neben maxima (oder falschen 
Streifen) mit b bezeichnet werden. Nur wo eicb Interf erenzmaxima 
achneiden, bleibt in dem resultierenden Phänomen Helligkeit 
übrig. Demnach entsteht ein Punktsystem, bestehend aus licht- 
starken, durch kleine schwarze Kreise bezeichneten Hauptpunkten, 
und ein zweites Punktsystem, bestehend ans lieb tech wacheren, 
durch kleine Quadrate dargestellten Neben punkten. Letztere 
würden fehlen, wenn eben die Platte 2 nicht die falsche Linie b 
erzeugte. 

Jetzt wuUen wir annehmen, beide Platten 1 und 2 seien toII- 
kommen, aber es sei nicht eine einzige Welle, sondern zwei 



Fig. 47. 



Fig.. 48. 
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Wellen vorhanden: eine lichtstarke Welle ^ und eine schwächere A', 
Ist dann der Ganguaterschiod der interferierenden Strahlen ge- 
nügend groß, so wird ein Doppelsystem von Interferenz streifen zu- 
stande kommen, und infolgedessen durch Kreuzung beider Platten 
Ruch ran doppeltes Punktsystem. Es möge jetzt a die von der Welle 
A gebildete Verteilung, b die der Welle A' bedeuten; X' soll also 
gerade da liegen, wo vorher die fabche Linie an Platte 2 auftrat. 
Die Verteilung II in Fig. 46 kommt mitbin jetzt beiden Platten 1 
und 2 zu, vorausgesetzt, daß beide die gleiche Dicke haben. Es 
schneidet sich nun (vgL Fig. 48) ein vertikales Streifensystem a, 
und bi mit einem horizontalen, genau gleichen a^ und h^, aber es 
interferieren nur die von derselben Wellenlänge erzeugten Streifen 
miteinander. Hieraus folgt, daß wieder ein lichtstarkes und ein 
lichtsohwaches Punktsystem entsteht, doch mit dem Unterschied 



dier, daß das gchwache, durch schraifierte Schelbohta 
bo7,eichnete System von Ä' di&gonal gegen dasjenige von i, Ter- 
schobeD ist. 

Unsere, für zwei gleich dicke Flutten abgeleiteten Folge- 
rungan lassen Hieb, wie hier nicht weiter ausgeführt werden nag, 
verallgemelDern und man kommt ?.a dem Satz: 

„l-'alache Linien erzeugen Interferenz punkte längs der tlT- 
sprüngllchen Hauptstreifeu , echte Linien auDerbalb derselben'^, 
Hie loterfereuzpuakte geben eomit ein Kriterium ab für Unter- 
scheidung w&hrer und falscher Linien. 

§ 36. Auflösungsvermögen des Prismas. Wie aus den 

im § 33 gern achten Ausführungen hervorgeht, ist das Auflösnngs- 

vermSgen eines Interferenz streifen syatemü begrenzt durch den 

Fig. 4fl. 




Umstand, daß jeder einer homogenen Welle X angehörige Inter- 
ferenz streifen eine gewisse endliche Breite hat. Auch beim Prisma, 
welches wir bei unseren bisherigen Betrachtungen auageachlosaen 
haben, auf das wir aber wejten seiner großen praktischen Wichtig- 
keit einen kurzen BUck werfen wollen, wird die Aufliisungskraft 
dadurch beschränkt, daß es nicht möglich ist, eine homogea« 
Welle in eine unendlich feine Lichtlinie zu konzentrieren. Deni 
denken wir uns etwa, wie in Fig. i9, daß ein vollkommen par 
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alleler Strahlenzylinder einer homogenen Welle A auf das Prisma 
^BC auffällt, so bleibt die Parallelität der das Prisma durch- 
setzenden, abgelenkten Strahlen nicht erhalten. Vielmehr tritt 
wegen der Beugung des Lichtes eine Streuung ein und es wird 
in der Brennebene einer Linse, welche die Strahlen vereinigt, die 
Bengnngsfigur (vgl. Fig. 25) einer spalt form igen Öffnung ent- 
stehen, wenn wir die Kanten des Prismas als genügend lang 
voraussetzen. 

Praktisch in Betracht kommt wegen seiner überwiegenden 
Lichtstärke hier nur der mittelste Interferenzstreifen, welcher 
von dem ersten Minimum auf jeder Seite begrenzt wird; die 
übrigen Streifen höherer Ordnung können wir vernachlässigen. 
Bezeichnen wir den Winkelraum dieses neutralen Streifens mit 
da, so ist ersichtlich, daß zwei Farben k und A', deren Zentral- 
streifen um weniger als eben diese Streifenbreite da dispergiert 
werden, nicht als zwei getrennte, sondern als ein verbreiterter 
Streifen erscheinen werden. Bezeichnen wir also den Dispersions- 
winkel zwischen k und X' (vgl. Fig. 49) mit a, so muß a ]>> da 
Sein, wenn das Prisma die beiden Wellen k und k' in zwei ge- 
trennte Streifen, zwei „Spektrallinien", zerlegen soll. 

Die Größe des Dispersionswinkels a hängt ab von der Natur 
fier Prismensubstanz und von der Wellenlänge. Sind mehrere 
«inander gleiche Prismen hintereinander gestellt, so ist a direkt 
^er Anzahl der Prismen proportional. Die Größe des Streuungs- 
"winkels da dagegen ist gegeben durch die Größe der beugenden 
Öffnung, d. h. durch die Grröße des Prismas. Eine genauere Be- 
rechnung des Auflösungsvermögens, auf welche wir hier nicht 
eingehen wollen, hat Lord Rayleigh gegeben. 

Als Resultat ergibt sich nach Lord Rayleigh für die Größe 
des Auflösungsvermögens 

k 1 dn 

wenn c die Basisdicke AB des Prismas, dn die durch die Ände- 
rung dX der Wellenlänge erzielte Änderung des Brechungsindex 
bedeutet. Es läßt sich hieraus berechnen, daß für Flintglas ein 
Prisma von mindestens 1 cm Basisdicke erforderlich ist, um die 
D-Linien zu trennen, um Y200 des Abstandes der D -Linien zu 
trennen, wie wir dies z. B. mit einem Stufengitter oder Inter- 

Gehrcke, Interferenzen in der Spektroskopie u. Metrologie. ß 



fereaiBpektroakop (vgl. die Tabellen auf S. 73) ausführeu k^noen, 
wäre Bomit ein Prisma vuq ÜOO cm =^ 2 m Baeisdicke erforderlicii, 
DaB gleiche Ziel köontc man mit 200 Prismen Yoti i cm Dicke oder 
auch mit 20 PnBmen von 10 cm BasiBdicke erreichen. Aber der- 
artige Apparate würden einig« rmsBen schwierig in ihrer Hand- 
hnbung sein und man bat sie bisher nicht ausgeführt. Voraus- 
gesetzt ist bei diesen Betrachtungen wie anch in denen des g 32, 
daO die übrigen zu einem Spektralapparat benutzten Hilfsapparat« 
wie Linsen, Spiegel u.dgL, vollkommen sind, d. h., daß deren 
AbweicbuDgea tod idealen Leistungen weit unterhalb der durch 
das Prisma seihst (oder das Gitter usw.) bedingten Grenzen liegen, 
dia das Aufldsungs vermögen besohränken. 

$ 37, Einfluß der Beugung an der Öffnung einer 
Linse auf die von ihr entworfenen Bilder. Grenze dei 
Auflösung im Fernrohr und Mikroskop. Ebenso wie di« 
Beugung an einem Prisma die absolute Schärfe homogener Spektrsl- 
linien zunichte macht, wird auch das TOn einer Linse entworfene 
Abbild eines punktförmigen Objektes durch die beugende OflDung 
der Linse unscharf; an Stelle eines scharfen Büdpunktee entstellt 
ein Bildscheibchen. Da man sich bei fast allen Spektral- 
apparaten der Linsen als Hilfsmittel zur Strahlen Vereinigung 
bedient, wollen wir hier die dui'oii die Beugung herTorgerufons 
Beschrünkunfi der Iieistungen jener Hilfsmittel näher behandeln. 
Dabei bedienen wir uns, wie weiterhin ausgeführt wird, einer an- 
genäherten Betrachtungsweise, verallgemeinern aber andererswts 
das Problem soweit, daß es die Abbildung im Fernrohr und M- 
gleicb im Mikroskop umfaüt. 

Wir wollen bei der Diskutierung des Einflusses der Bengong 
auf die Schärfe des von einer Linse entworfenen Bildes das eio- 
faohero Problem eines beugenden Spaltes an Stelle einer kreis- 
runden Öffnung bebandeln. Wir haben dann nur den VerlsuJ 
der gebeugten Strahlen in einer Ebene zu betrachten. Die 
Resultate , zu denen wir auf diesem Wege gelangen , sind zw« 
nicht ohne weiteres auf Linsen mit kreisrunden , beugenden Öfl- 
nungeu, wie sie in der Wirklichkeit am meisten vorkomoioii, 
übertragbar, sie unterscheiden sieh aber von denjenigen des va- 
wickelten Falles einer kreisrunden , beugenden Ullnung nur S' 
unwesentlich. 




In Fig. 60 bedente F einen leuchtenden Punkt. I>i<>ser 
■arda Ton d«r Linse L in einem Büdpunkte /'' abgi-lnldct 
iTutieD, wenn die Kegeln dar geometriachen Optik, wie dies frübt-r 
(iglFig.l bis 3 auf S.4 u. 5) angenommen war, genau gelten würden. 
Die infolge der endücben Dimension der Linse an ilireu Rändern 



Fig. 50. 




■nltretende Beugung denken wir uns nun ersetzt durch eine siülche. 
4ie dnrcb die Ränder eines Spaltes S erzeugt ^iird Dann lautet 
jetzt uuHere Aufgabe: Die Inten sitütsverteilui iL' m dei Nnchhar- 
schatt des Punktes 1^ zu berechnen. 

Wie bei der Beugung ebener Wellen, entstiht auch in dun 
Torliegeuden Falle einer gebeugten Kugelwellc eine zcntiale. 



^bt bei P' gelegene Helligkeit, die voi 

k«it umgeben ist. Insbesondere ist eiulei 

jenigen Bengungs winke 1 <p sich alles 

stoten, also ein Minimum entstehen muß, 

li« Strahlen, die von korrespondierendei 

«eit« von S voneinander entfernti' 

Mitgehen , genau eine halbe Wellenlänge beträgt. Das unter 

diesem Winkel 9) gebeugte, in (J' vereiiiif;te Licht kommt scheinbar 

Tou einem Punkte Q ber, der auf dem Durcbscbnitt der rück- 

'irts verlängerten gebeugten Strahlen liegt. Bezeichnet uian 

*iii Hälfte des öflnungswinkels SPS' mit «, den Radius der den 



i minder grußei llelliy- 
ichtüiid, daß untei dem- 
interferierinde 1 iclit zei- 
o die Gau juntei schiede 
im diu halbe USnungs- 
inkten 1,1'; 2,2'; 3,3'; ... 




I 



Schirm treffenden Welle mit r, »o folgt aus der Betrachtung des 
kleinen Dreieoka l l'.r, daU der Uanguoterschied V X von korre- 
spondierenden, z. B. TOQ 1 und l' ausgegangenen Strahlen 
= ttrsifiip iat. Somit ergibt lich also für daa erste Minimum: 

35) -^ = «r-S7"H9D. 

Diese Gleichung gibt die Bildschärfe an, welche eich mit der 
in Fig. 49 dargestellten Anordnung erzielen laut. Denn weoa 
P und Q zwei wirkliebe leuchtende Punkte wilren , ao würden 
ihre um 1'' und Q' lagernden Bildflecke einander so nahe liegen, 



P' gebürigen Lichtfleckes auf 
:u Q' gehörigen fallt, d. h. beide BildÜecke 
'eu. Man erhielte also statt zweier, too- 
id Q' eioen zuBammeobäagendeD, 



daß daa iDtensitiLti 
daa Maximum dea i 
würden sich beruh i 
einander getrennter Bild« 
verbreiterten Bildfleck. 

Analog wie bei den Betrachtungen am Prisma (vgl. § 36) 
folgern wir also, daß der dui'ch Gleichung 3ö) angegebene Winkel <p 
die äutlerste Grenze des Winkels angibt, unter der zwei Gegen- 
stände P und Q erscheinen dürfen, um diakrete Bilder P' and 
Q' zu liefern. 

Wie hier nicht weiter ausgeführt werden mag, tritt bei Ersatz 
unaeres beugenden Spaltes durch eine kreisrunde Öffnung, daran 
Durchmesser gleich der Spaltbreite ist, zu obiger Gleichi 
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r noch der Zahlenfaktor 1,22 auf d. 
wollen diesen Faktor, der sich 
folgenden unberücksichtigt lasi 
a) Das Fernrohr. Wen 
darstellt, welches von einem s 
ebene ein Bild entwirft , so kii 
formen. Bezeichnet nämlich t 
rohrobjektiva — ■ man nennt di 
so folgt: 



■ linken Seite hinzi 
r wenig unterscheidet. 



Wir 



die Linse X ein Fernroh rohjekti? 
r fernen Punkt P in der Brenn- 
len wir GL 35) ein wenig um- 
lie Öffnung (= 2ar) des Fem- 
e auch die „lineare Apertur" — 



Hierdurch iat der Winkelabstand gegeben, unter welchem zwei 
Objekte Pund Q gerade eben nicht mehr getrennt wahrgenommen 
werden. Zu beachten iat hierbei, daß das Okular dea Fernrohri 
für diese Betrachtungen völlig gleichgültig iat, da es ja zugh 




— So- 
mit den gesehenen Objekten auch die Beugungserscheinungen 
vergrößert. 

Das große Fernrohr der Potsdamer Sternwarte, welches ein 
Objektiv von 80 cm Durchmesser besitzt , hat hiernach für Licht 
von der Wellenlänge A = 500 ftfi ein angulares Trennungsver- 
mögen, welches sich aus der Gleichung bestimmt: 

0,5. 10-3 mm 
800 mm 

d. h. <p = 00 0' 0,13". 

Zwei Fixsterne, die einander näher als dieser kleine Winkel 
stehen, würden demnach nicht mehr mit dem Instrumente zu 
trennen sein. Da der Mond etwa 400 000 km von der Erde ent- 
fernt ist, so berechnet sich z. B. eine Entfernung von 400000 -sin 9 
= 0,2 km als die geringste, auf der Mondoberfläche noch auflös- 
bare Distanz. Diese Zahlen bezeichnen die höchste, theoretisch 
mögliche Leistung des Instrumentes. 

b) Das Mikroskop. Wenn die Linse L in Fig. 1 das 
Objektiv eines Mikroskops darstellt, so gelten ganz analoge 
Betrachtungen wie die oben angestellten. Es ist aber hier weniger 
von Interesse, die kleinste auflösbare Winkelgröße, als vielmehr 
die lineare Ausdehnung B des kleinsten, wahrnehmbaren Objekts 
anzugeben. 

Aus Gl. 35) folgt: 

k 
37) £ = r•s^V^cp = -— • 

Da M, die sogenannte „numerische Apertur", günstigstenfalls 

7t 

= -^ = 1,57, so folgt mithin, daß die kleinste, im Mikroskop 

auflösbare Distanz von der Größenordnung der halbeii Lichtwelle 
ist. Keine noch so gut geschliffenen Gläser, keine noch so vor- 
züglich korrigierten Objektive, können diese Grenze der mikro- 
skopischen Auflösung erweitern. 

Die Objekte der Femrohre pflegen meist ihrer Natur nach 
Licht auszusenden, dessen Wellenlänge für uns eine gegebene 
Größe ist. Nicht so bei den mikroskopischen Objekten. Wie 
aus Gl. 3) hervorgeht, ist der Grenzwert k um so kleiner, je 
kleiner die Wellenlänge des angewandten Lichtes ist. Nun hat 




H 



man aber bei dea mikroskopiachen Objekten , Ale 
Bereiah liegen, Mittel, die WelleoläDge zu verkürzea. Eatweder 
dadurch, daß man die Objekte in Medien von bohem Brecbungs- 
vermögen lagert, derart, daü der ganze Raum vom Objekt liia 
zum abbildenden Objektiv damit ausgefüllt ist (ImmerBionsayetem 
nacb Amici 1H40), oder dadurch, daß man zui' Ueleuchtusg 
der Präparate kurzwelliges, ultra viulettes Liebt anwendet (19ÜJ 
nach Köhler), In letzterem Falle muß die Linse X aus einem 
ultraviolett durcbläBaigen Körper, z. B. aus Quarz, bestehen. Anf 
diesem Wege siod in der Tat einige Fortachritte erzielt worden. 

Es muß Doch erwähnt werden , daß die obige , theoretische 
Grenze den Auflösungsvermögens im Mikroskop , welche zuerst 
Helmholtz angegeben hat, zunächst nur für aolche Objekte Gflltig- 
keit besitzt, welche man als Selbstleuchter bezeichnet. EinSelbtt- 
leuchter ist ein Körper, welcher vermöge seiner eigenen , iu ilini 
aelhst erzeugten Strahlung leuchtet, sei es, daß er fluoresziert, 
sei es , daß er wegen hoher Temperatur strahlt oder dgl. Di« 
meisten mikroskopischen Objekte sind nun aber „Nichtselbst- 
leuchter", da sie die fremde Strahlung einer Lichtquelle reflek- 
tieren oder hin durchlassen. Die Bilderzeuguug bei derartigen 
NichtBelhatlenclitam gestaltet sich, wie zuerst Abbe gezeigt Iiat, 
anders als diejenige der Selbst! eucbter. Wir können hierfür buri 
folgende Gründe angeben. Erstens wird durch die auf die Objekte 
auffalleude Strahlung au diesen selbst gebeugtes Licht erzeugt, 
welches je nachdem von der abbiJdendeu Linse aufgefangen wird 
oder auch nicht; hierdurch kann die Intensitäts Verteilung im Bilde 
modifiziert worden. Zweitens sind die von verschiedenen Objett- 
punkten eines Niehtselhatleuchters herkommenden Strahlenbündel 
kohiirent; hierdurch ist die Möglichkeit gegeben, daß die Ben- 
guDgshilder benachbarter Objektpunkte untereinander interferieren 
und so ein System von Interfereuzatreifen erzeugen. Wie indes 
Abbe gezeigt hat, wird die Grenze der Auflösung für nichtsellat- 
leuchtende Objekte dieselbe wie för Selbstleuchter und mau 
gelangt, obgleich die Prämissen des Ab bildungs Vorganges gaci 
verschiedene sind, zu dem gleichen Endresultat. 

Ferner mag erwähnt werden, daß die obige Helmholtisohe 
Theorie dea Mikroskopa insofern nur angenähert Gültigkeit m 
besitzen acheint, ala man annimmt, daß auf dem Stück der Wellet 
fläche, welohea die Öflnung von SS' (vgl. Fig. 50) paasiert, d 
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Intensität der kohärenten Lichtstrahlen überall die gleiche ist. 
Bei einigermaßen großen Werten von a dürfte der Begriff der 
Wellenfläche in der bisherigen Form keine strenge Gültigkeit 
mehr haben , und wenn schon die Lichtstärke an sämtlichen 
Punkten einer Wellenfläche konstant bleibt, so wird man dies für 
die Intensität der zueinander kohärenten Strahlen nicht voraus- 
setzen dürfen. Diese Überlegung, zu der man auf Grund ge- 
wisser einfacher Betrachtungen über den Vorgang der Licht- 
emission kommt, mag indes hier nicht weiter entwickelt werden. 
— Es ergibt sich hieraus das bisher nicht gelöste Problem, Inter- 
ferenzen durch zwei Lichtstrahlen zu erzeugen, die unter einem 
großen Winkel, z. B. einem rechten, von der Lichtquelle her aus- 
gegangen sind. 

§ 38. Einflu£( der Beugung auf die Sichtbarkeit der 
Interferenzen an keilförmigen und planparallelen Platten. 
Die in § 12, S. 20ff. behandelten Interferenzstreifen an keil- 
förmigen Platten hatten zur Voraussetzung, daß eine einzige 
ebene Welle auf die Platte auffällt. Nun ist aber, wie aus dem 
früheren hervorgeht, eine solche nicht möglich, sobald die Welle 
seitlich irgend eine Begrenzung hat, also durch eine beugende 
Öffnung hindurchgetreten ist. Dies wird nun in Wirklichkeit 
stets der Fall sein, sei es, daß das Licht vor dem Auf treffen auf 
die keilförmige Platte oder aber hinterher seinen Weg durch eine 
Linse oder dgl. nehmen muß. 

Hieraus folgt, daß die Intensitätsverteilung der Interferenz- 
Btreifen eine von der früher betrachteten abweichende ist, da die 
Beugungswirkung der Öffnungen nicht in Rechnung gezogen war. 
Und zwar werden im allgemeinen die Interferenzstreifen durch 
gebeugtes Licht verwaschener. Wenn man die Apertur der die 
Strahlen vereinigenden Linsen groß genug wählt, kann diese Ver- 
waschung der Interferenzstreifen unmerklich werden. Die Formeln, 
welche die geringste zulässige Apertur für ein gegebenes Streifen- 
Bystem bestimmen, lassen sich an Hand von Betrachtungen auf- 
stellen, die ganz analog den in § 36 und 37 angestellten sind. 

Auch die Interferenzen planparalleler Platten (vgl. § 11, 
S. 17 ff.) können durch gebeugtes Licht unschärfer erscheinen. 
Aber es besteht hier ein wichtiger Unterschied zwischen den 
Interferenzen an planparallelen und keilförmigen Platten : letztere 



werden 


im allgemein 


gähig. 


Wü diese in 


schärf« 


gemacht, di 



durch jede beugende Öffnung, gleich- 
n StrahleDgaag eingefügt sein mag, ud- 
InterferenzcD planparallelfr Platten aber 
uur durch solche bt-ugenden ÖBnuugen, die das Licht durchBBtzt, 
nachdem es die Platte verlassen hat. 

Mau kann sich dieaen Uuterschied au Hand der Fig. "undfi 
(vgl. S. 1 Ö u. 20) klar maohen. Wir wolleu hier nicht weiter daranf 
eingehen. Aach den Einfluß, welchen das Vorhandeasein eines 
ganzen Bündels verschieden geneigter, auf eine keilförmige Platt« 
auffallender Strahlen ausübt und der ebenfalls auf eine Veruudeut' 
liebung der Interferenzen hinausläuft , wollen wir nicht näher 
bebandeln. Die Interferrnzen planparalleler Platten werden durch 
solche verschieden geneigten Strahlen nicht im mindesten nn- 
achärfer, im Gegenteil, sie verdanken ihnen erst ihr Dasein. — 
Man erkennt ikucb aus den obigen Granden, daQ die Interferenzen 
plan paralleler Platten sich vor denen keilförmiger Platten durch 
eine Reihe von Vorzügen auszeichnen, welche ihre Nutzbar- 
machung für experimentelle Zwecke erleichtert. 



Auswahl von Kesnltaten der spektroskopischen 
Forschung über den Mechanismus des Leuchtens. 



§ 39. Trabanten. Wie bereits früher kurz erwähnt wurde, 
existieren eine Reihe von Lichtquellen, wis'z. B. die QueckaÜber- 
lampe, welche außerordentlich homogenes Licht emittieren, Dem- 
entsprechend sind die Interf erenzstreifen , welche man mit eber 
einzelnen nQuecksilberlinie" zu erzeugen vermag, auch bei hohem 
Gangunterschied der interferierenden Strahlen deutlich sichtbar. 

Nun hat im Jahre 1892 Michelson entdeckt, daß die licht- 
starken Quecksilherlinien keineswegs homogen sind, sondern dftQ 
Jede derselben aus einem Komplex von mehreren, äußerst nahe 
benachbarten besteht. Die Wellen längen differenzen dieser Kein- 



— 89 — 

ponenten sind im allgemeinen so klein, daü sie mit t'inoiii Prisiuen- 
Spektroskop überhaupt nicht, mit einem Rowlandscin'ii (iiitcr nur 
mit großer Mühe wahrgenommen werden köiinfn. In diT 'J'at liat 
Michelson die genannte Entdeckung mit neinem Inirrferoiiicter 
gemacht. 

Außer den Quecksilberlinien zeigen noch fino ^^an/e An/ulil 
anderer Stoffe, wie Michelson fand, riieselbe Ki^i'iitiiinlirhkfit. 
Im allgemeinen pflegt eine derartige S])ektral.,liiii(*'* ann t-iii« r 
nicHt weiter zerlegbaren Haupt linie /,u bc^stelieii, die von wfniL'cr 
intensiven Nebenlinien begleitet ist. Man bezeirluirt «li«M- nahe 
benachbarten Nebenlinien einer Spektralliuie auch als «'['ralutnten'* 
der Linie. Zuweilen sind di(> Trabanten so liclit>tark. liaU e^ 
schwer halt, einen unter ihnen als „Ilauptlinie** /ii lixi>i en. 

lu Fig. 51 ist mittels zweier gekreuzter. ]»l:jnjtaral!el. r 
Platten, deren jede ein Interferenzspektrosko[) v<»ii I.uiiini>r un<i 

¥\^. Ol. 
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Gehrcke (§ 30) darstellt, da» Iiiterfen-iizpunktliild (;:: ,')4 1 dn- 
grünen Quecksilberlinie 546/u|Li dar'^eHti'llt. Man erkannt liiiT 
neben den Hauptpunkten nocli fünf Nrhenpunktc, die von Tra- 
banten herrühren. Durch Messun»: der Abstand«; <lie.<tT von 
<ien Hauptpunkten kann man die WellenlängendilTerenzen be- 
stimmen. 

In folgender Tabelle sind für die grüne Querksilherlinie 
546fift die von verschiedenen Beobachtern gefundenen Welleii- 
längendifferenzen der Trabanten gegen die Haupt linie angegeben; 
^iDe Stelle vor dem Komma bedeutet 10"~-|uu; J kennzeichnet 
^e Intensität. 
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+ 0,08 

+ 0,88 
+ 1,36 



Wie 



i sieht. Bind die W eilen lüDgenanterschiede dieser 
I der Größen Ordnung eiaes Molekular durchmesH» 



Trabanten 
(10"' cm). 

Die Zalil der Trabanten einer Linie ist oft ziemltcb groD. 
So beailEt z. B. die blane (jueckailberlinie 436 ft^ acht, die LiniB 
435 fi^ dagegen nur drei Trabanten. 

Anßer beim Quecksilber, das bisher am Öftesten und ein- 
gehendsten untersucht ist, bat man noch Trabanten gefunden bei 
den StoSen : 

Wismut, Thallium, Cadminm. 

Keine Trabanten dagegen haben die Linien folgender StoSei 
Zink, Natrium, Argon. 

Beim Helium besitzt nur die mit TJ^ bezeichnete Linie 
537.6 fi/t, eine nahe benachbarte Linie im Abstand 0,03 (1(1. Die 
übrigen Linien des Heliums sind sämtlich einfach. Waasentolt 
hat eine Doppellinie 656,3 /i(a, genannt i/„ (oder auch C) Anden 
übrigen Wasserst off hnien sind keine Trabanten sicher festgestellt 
Überblickt man diese Zusammenstellung, so fällt auf. M 
ea hauptsächlich Stoffe mit hohem Atomgewicht sind, bei denen 
Trabanten Torkonmen, 

Eine Erklärung für daa merkwürdige Phänomen der Tri- 
banten kann man durch folgende Hypothesen geben: Man kann 
annehmen, daß eine einzelne Spektrallinie von einem gewissffli 
Teil eines Atoms des leuchtenden Stoffes ausgesandt wird. Mi 
kann ferner annehmen, daß das Atom aus Bausteinen zusammM 
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esetzt ist, die teilweise einander gleich sind. Zwei solche gleiche 
Bausteine werden dann auch genau die gleichen Schwingungen 
.usführen und somit genau gleiche Spektrallinien erzeugen. Im 
^alle, daß nun durch die Yerschiedene relative Lage gleicher Bau- 
iteine im Atomyerband geringe Modifikationen der Eigenschwin- 
^ngen bedingt sind, werden auch die von ihnen ausgesandten 
^hwingungen sich ein wenig voneinander unterscheiden, d. h. 
es wird ein System Yon nahe benachbarten Spektrallinien au 
Stelle einer einzelnen Linie zustande kommen. 

Durch diese hypothetische Erklärung würde verständlich 
werden, daß hauptsächlich bei Stoffen mit hohem Atomgewicht 
Trabanten auftreten. Denn hier ist die Wahrscheinlichkeit für 
das Yorhandensein mehrerer gleicher Bausteine im Atom größer 
als bei Stoffen mit geringerem Atomgewicht. 

§ 40. Dopplersohes Prinzip. „Breite^* der Spektral- 
linien. Wenn man irgend ein Schwingungen vollführendes 
Wellenzentrum relativ zu dem umgebenden Medium, in welchem 
die von der Quelle ausgehenden Schwingungen sich als Wellen- 
bewegung fortpflanzen , bewegt, so tritt eine Veränderung der 
Wellenlänge der Schwingungen ein. 

Wenn sich z.B. ein Strahlungszentrum von uns fortbewegt, 
so ist einleuchtend, daß der Mechanismus desselben durch die 
Bewegung nicht modifiziert wird; die Schwingungs dauer der 
emittierten Schwingung bleibt also ungeändert, mag sich das 
Zentrum bewegen oder nicht. Wohl aber wird der Abstand 
zwischen zwei aufeinander folgenden Schwingungszuständen 
gleicher Phase in dem umgebenden Medium, d. h. die Wellen- 
länge, durch die Bewegung modifiziert. Denn in der Zeit, wo 
die Welle um eine Strecke gleich der Wellenlänge fortschreitet, hat 
sich ja das Zentrum ebenfalls um eine gewisse Strecke ök ver- 
schoben, und um eben diese Strecke ist somit die Wellenlänge 
größer geworden. 

Bezeichnet v die Geschwindigkeit des von uns fortbewegten 
Wellenzentrums, C die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen, 
welche bei ruhendem Wellenzentrum die Länge k besitzen, so 
ergibt sich: 

38) (JA = -^.A. 



Im Falle, dftll sieb das WeUenzentrum auf i 



39) 



, d;. : 



I den gleichen Betrag v 



da Bioh die Wellenlänge dann 
TerkQrzt. 

Man nennt dieses, in den Formeln 38) und 39) enthaltene, 
allgemein gültige Prinzip nach eeinem Urheber dae Dopplerssbe 
Prinzip. Wir wulien jetzt eine Anwendung deaselben anf dm 
Fall eines leuchtenden Gaaes machen. 

Ein Gaa ist nach der kinetii^chen Gaatheorie nichts anderes 
als ein Sahwitrm von regellos durcheinander fliegendea Molekülen. 
Wenn das Gas leuchtet, ea leuchten die Moleküle, d. h. sie reprä- 
sentieren dann kleine, überallhin bewegte Emissionazentra Ton 
Lichtwellen. Kin leuchtendes Gas kann man daher etwa einem 
Schwärm tou Leuchtkäfern vergleichen , die alle wirr durch- 
eiuanderachwirren. Nehmen wir jetzt an, diese Individuen eeiea 
betiihigt, eine einzelne k^pektrallinie zu emittieren, die an sich 
unendlich scharf ist, d. h. wirklich nur eine einzige homogene 
Schwingung der Wellenlänge i. im ruhenden Zustande reprÜBO 
tiert. Dann muß nach dem Früheren infolge der Bewegung der 
W eilen z eil tra eine Änderung der Wellenlänge eintreten : alle aul 
uns zu fliegenden Zentra werden eine um Ök kürzere, 
uns fortfliegenden Zentra eine um Ök längere Welle erzeugen. 
Die Wellenlänge der unter schiefem Winkel bewegten Zentren 
wird nach Maßgalie ihrer Projektion au[ die Bewegungsricbtmig 
der früheren verändert werden , d. h. sie wird auf alle Fälle 
zwischen J^ÖX liegen. Somit folgt, daß an Stelle einer einzigen 
Welle A ein Wellenlängenbezirk oder eine verbreiterte Spektraj- 
linie resultiert, deren Begrenzung durch +5^ angegeben wird, 
) Die Größe 2-dk bezeichnet somit die Breite des Wellenlängen- 
' bezirkes, in welchen unsere ursprünghch unendlich scharfe Spek- 
trallinie durch die regellose Bewegung der leuchtenden Moleküle 
verwandelt wird. 

Die obigen Betrachtungen machen die stillschweigende An- 
nahme, daß die Geschwindigkeit v sämtlicher Moleküle dieselbe fl 
ist. Diese Voraussetzung ist nun nach der Gastheorie keineswsg 
erfüllt, vielmehr kommen bei konstanter Temperatur des Gas 
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Geschwindigkeiten der Yerschiedenen Teilchen in einem gewissen 
»ment alle Werte zwischen — oo und + oo vor. Unsere Spektral- 
ie würde hiernach unendlich breit werden, d. h. ein von A = 
\ k = CO verlaufendes, kontinuierliches Spektrum ergeben. 
>er die Anzahl der Teilchen, welche sehr große Geschwindig- 
iten besitzen, ist nur sehr klein, die meisten Teilchen bewegen 
h mit einer mittleren Geschwindigkeit v. Das Gesetz, welches 
ise Verhältnisse genau regelt, ist das sogenannte Maxwell- 
le Yerteilungsgesetz. Lord Rayleigh hat diesen Einfluß theo- 
isch behandelt. Wir wollen uns indes hier mit der obigen, 
genäherten Betrachtung begnügen und voraussetzen, es bewegen 
h sämtliche Moleküle mit einer gewissen mittleren Geschwindig- 
it V. Dann folgt mithin für die Breite h der Spektrallinien der 
Lsdruck : 

) h = 2dk = 2^L 

§ 41. Abhängigkeit der Breite der Spektrallinien von 
r Temperatur, dem Molekulargewicht und der Erregungs- 
t. Nach der kinetischen Gastheorie ist der Mittelwert der 
endigen Kraft der Gasmoleküle proportional der absoluten 
mperatur. Unter Beibehaltung der Bezeichnungen des vorigen 
ragraphen ist somit 

I - m v'^ = c d'j 

an wir mit m das Molekulargewicht, mit d' die absolute Tem- 
atur, mit c eine Eonstante bezeichnen; wir erhalten also für 
Breite der Spektrallinie den Ausdruck 
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der Tat hat Michels on durch Messungen mit seinem Inter- 
ometer (§ 13) bei sämtlichen von ihm untersuchten Stoffen: 
Li, 0, Na, Mg, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pd, Ag, Cd, Au, Hg, Tl, Bi, 
»crimen teil festgestellt, daß die Breite einer Spektrallinie 
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der Wurzel aus der Temperatur direkt, der Wurzel a 
Molekulargewicht umgekehrt proportional ist. Dagegen bestätigt 
sich im allgemeinen nicht, daU die Breite der SpektrailJnieu 
AVelleu lange X proportional ist. 

Wir werden hieraus schließen müBEeu, daS außer ' 
Dopplersohen Prinzip noch andere Ursachen vorhanden Bind, 
die die Breite der Spektrallmien bedingen. Man kann verschiedeiie 
Bolche Ursachen namhaft machen, z. B. die gegenseitige B«ein- 
fluBsung hi'nachbaricr oder zusammenstoßender Molekeln. Durch 
einen solchen Effekt mag etwa eine Dämpfung der Schwingungun 
und somit eine Verbreiterung der Linien hervorgerufen v 
In der Tat zeigt sich auch, dsU die obigen MichelsonscbSD 
Resultate nur dann bestehen bleiben, wenn das leuchtende Qbb 
sich in möglichst verdünntem Zustande (z. B. bei niedrigem Vcatk 
in Geißlerschen Röhren) befindet. Man sollte meinen, daß untet 
derai'tigen Verhältnissen, wo also jedes einzelne Molekül ^ 
anderen unabhängig ist und auch lange Zeit braucht, bis es wieder 
einen Zusammenstoß erleidet, die ausgesandten Schwingungen mir 
durch die Beschaffenheit des frei im Äther liegenden Moleküle 
selbst bedingt siud, und daß daher hier am ehesten einfiiclie 
Gesetzmäßigkeiten gelten werden. 

Die schärfsten Spektrallinien erhält man , wenn man 
Gas oder den Dampf im hochverdünnten Zustande durch e 
t riachen Glimmstrom zum Leuchten bringt, mag dies 
durch die sogenannte Glimmentladung oder den Vakunmlicht- 
bogen geschehen. Wenn mau dagegen den leuchtenden Dampf 
mit Hilfe chemischer Prozesse erzeugt, etwa durch eine Salzparlu 
im Bunsenbrenner, so erhält man Spektrallinien, die im ^ 
zu den Linien bei der oben genannten elektriacben Erregungsart 
stark verbreitert sind. Auch der elektrische Funke und der Liabt^ 
bogen bei atmosphärischem Druck liefern keine scharfen Spektral- 
linien. 

Wenn man ein Gas im hochverdQunteu Zustande anstatt durob 
Glimmstrom {s. oben) durch elektrische Schwingungen 
Schwinguugskreises zum Leuchten erregt, ao findet eine bedeutends 
Verbreiterung der Spektralliniea statt. Versucht man, di 
breiteruug durch Erhöhung der Temperatur des leuchtenden Gaett. 
au erklären (vgl. Formel 43 auf S. 93). so gelangt man, ' 
Gebrcke gezeigt hat, zu sehr hohe« Werten der Temperal 
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Möglicherweise spielen deshalb hier noch andere, bisher unbekannte 
Vorgänge mit, wie Zerfall der Atome. 

Wie aus Gleichung 42) (S. 93) hervorgeht, ist: 

44) ...... . ^ = ^-!^. 

die Eonstante c ist, wie sich aus Gleichung 41) (S. 93) ergibt, 
gleich der lebendigen Kraft eines Moleküls bei der absoluten 
Temperatur 1®. Man kann diese Größe aus der kinetischen Gas- 
theorie bestimmen. Wie hier nicht näher bewiesen werden mag, ist 

c = 1,24. 10<^. 

Hieraus folgt in Verbindung mit obiger Gleichung 44), daß man 
die Temperatur eines leuchtenden Gases berechnen kann, wenn 
man die Breite der von ihm emittierten Spektrallinien kennt; 
die übrigen sonst noch in der Formel enthaltenen Zahlen sind 
bekannt. 

Derartige Messungen der Temperatur von Gasen, die durch 
gewöhnliche Glimmentladung leuchten, hat Michelson ausgeführt. 
£r fand dabei, daß die leuchtenden Stoffe eine außerordentlich 
niedrige Temperatur haben, die sich nicht viel von etwa 100^ C 
unterscheidet. Früher hat man vielfach die Ansicht ausgesprochen, 
daß hier außerordentlich hohe Temperaturen von vielen Tausenden 
von Graden vorkommen möchten. Diese Ansicht ist durch 
Michelsons Versuche widerlegt. Obschon die bisher vorliegenden 
Beobachtungen wenig genau sind, und obwohl die exakte An- 
wendung obiger Gleichung 44) auf das Leuchten der Gase nach 
den obigen Auseinandersetzungen zweifelhaft erscheinen kann, 
so sind immerhin doch Maximalwerte für die Temperatur fest- 
gestellt. Denn wenn eine Spektrallinie einen Teil ihrer „Breite" 
anch unbekannten Vorgängen verdanken sollte, die mit der 
Geschwindigkeit der Moleküle nichts zu tun haben, so kann die 
Temperatur wegen des Doppler sehen Prinzips auf keinen Fall 
höher sein, als Michelson fand. — Gut im Einklänge mit 
Michelsons Versuchen sind Ergebnisse von Warburg; War- 
barg fand auf einem ganz anderen Wege, durch theoretische 
Behandlung der Wärmeleitung in Geißler sehen Röhren, daß die 
Temperatur des leuchtenden Gases zum Teil nur wenige Grade höher 
ist als die Zimmertemperatur. Wood hat Versuche ausgeführt, die 
Warburgs Ergebnisse stützen. Ganz Neuerdings von Lilien- 



'old angestellte Mesaungen scheinen etwas höhere Werte der 
Temperatur, von etwa I ÖU" C u. m., zu ergeben. 

Immerhin wird mao hieraus BchlieCen müssen, daß die £i^ 
re^'UDg des Leuctitens in atromdurch flössen en Gasen nichts zu tun 
hat mit ihrer Temperatur. Die Temperatur kaon nur von sekuo- 
dürer Bedeutung sein. 

Bereits Tür längerer Zeit hat Pringsheini aua Versuchen 
geschluasen, daß das Leuchten der Gase, welche ein Linienapekti 
bösitKcii, auf I.umineazenz, nicht auf Teiuperii tur Strahlung be- 
ruLte. Diese früher augensuheinlich nicht genug beachteten 
Schlüsse Pringaheimä Bind durch die neueren, oben genanuten 
Versuche bedeutend gestützt worden. 

§ 42. Der Stark-Eflfekt. J. Stark hat vor kurzem 
deckt, daß t-ine mit dem Kamen „Kannlstrahlen" bezeichnete 
Sti'ahlenart, die in Btrumdurchllossenen, leuchlendeu Gasen unter 
bestimmten Bedingungen aufzutreten pflegt, ein Spektrum aus- 
sendet, dessen Linien in e igen tu ib lieber Weise verschoben aisd. 
Bas senkrecht zur Richtung der Strahlen emittierte Licht ergibt 
nftmiich ein unverändertes Spektrum des Gasea (a. B, WaaserBtol 
QuecksilberdampF u. dgl.), in der Richtung der Strahlen aber tind 
die Linien nach der Seite der kürzeren Wellenlängen hin Ter- 
schoben. 

Der Entdecker dieser Erscheinung deutet dieselbe durch du 
Doppl ersehe Prinzip. Die Kanalstrahlen bestehen nach der 
aog. n Emissionstheorie "^ aus sehr schnell bewegten KörpercbeDi 
die zum Teil nichts anderes als einzelne Gasmoleküle sind, 
dieser Theorie läßt sich der Stark-Eftekt der Kanalstrahlen, 
wie ersichtlich Ist, leicht deduzieren. 

Obgleich hier möglicherweise noch andere Umstände, i. B. 
das elektrische Feld') In der Nähe der geladenen Ionen wirksun 
sind, BD stellt der Stark-Effekt ein neues Phänomen dar. welobei 
von der größten Wichtigkeit für daB Verständnis der Spektra tu 
werden scheint. Die Folgerungen, welche im Anschluß an die 



') Ein solcher EiunuQwliriie einen .elektrischen Zeeman-Effekt' 
entsprechend dem „ magtietiächen Zeemau-Effekt' (vgl. ^ 44} 
stellen. W.Voigt hat schon vor längerer Zeit lien (bisher nicht dso 
gewiesenen) .elektrischen Zeemnii-Ellekt" theoretisch bebandelt 
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Stark sehe Entdeckang bisher geknüpft worden sind, mögen hier 
übergangen werden. 

Bandenspektra zeigen, wie Stark fand, keine Verschiebungen; 
diese kommen nur den Linienspektren zu. 

§ 43. Einfluß des Druckes auf die Wellenlänge. 
L. £. Je well entdeckte 1896, daß die Spektrallinien der Ele- 
mente keine unveränderlichen, nur durch die chemische Natur 
des Stoffes bedingten Konstanten sind, sondern durch Druck ver- 
schoben werden. Eeichhaltiges Tatsachenmaterial hierüber haben 
dann besonders Mo hier und Humphreys beigebracht. Die 
Versuche wurden mit Metallichtbögen ausgeführt, die unter 
variablem Luftdruck (etwa Vsoo bis 15 Atm.) brannten. 

Die Linienspektra der Elemente erleiden unter diesen Um- 
standen Verschiebungen, deren Größe nahezu dem Druck propor- 
tional ist und die mit steigendem Druck durchweg nach den län- 
geren Wellenlängen hin gerichtet sind. Für verschiedene Elemente 
'ist im allgemeinen die Verschiebung verschieden und für Linien 
"'esselben Stoffes proportional der Wellenlänge. Die letztere 
^''eziehung gilt nicht ganz streng, da bei manchen Elementen 
-'•'uppen von Linien vorhanden sind, die untereinander ver- 
*^iiedenartige Verschiebungen (gerade so wie bei chemisch ver- 
*j&hiedenen Stoffen) aufweisen. Ferner wurden Beziehungen zum 
Ausdehnungskoeffizienten, zum Atomgewicht und zum perio- 
dischen System der Elemente empirisch festgestellt. 

In Fig. 52 (a. f. S.) ist für die bisher untersuchten Ele- 
mente die Größe der Verschiebung ^A, bezogen auf 1 Atm. und 
die Wellenlänge 400ftfi, nach Humphreys wiedergegeben. Um 
eine Zahlenangabe zu machen, sei bemerkt, daß z. B. für Eisen 
die Verschiebung, welche eine Wellenlänge 400ftfi bei 10 Atm. 
erleidet, etwa 2,3 • 10""^ fift beträgt. Eine befriedigende Erklärung 
für diese sehr merkwürdige Verschiebung der Linien hat man 
bisher nicht gefunden^). Die bisherigen Erklärungsversuche sind 
übersichtlich zusammengestellt von Kays er, Spektroskopie, Bd. 2, 
8. 327 ff. 

Die obigen Lioienverschiebungen durch Druck wurden nur 
bei den sogenannten Linien Spektren gefunden. Die bisher unter- 



*) Vgl. indes hierzu eine ganz kürzlich erschienene Veröffent- 
lichung von Humphreys Astrophys. Journ. 23, 235 (1906). 
Gehroke, Interferenzen in der Spektroskopie u. Metrologie. 7 
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chten Banden Spektra erleiden keine wahrnehmbare Yer- 
biebnng. Die Beobachtung der Linienverschiebiingen geschah 
sher nnr mittels Rowl and scher Gitter. Es ist zu erwarten, 
i& die Anwendung der neueren Interferenzmethoden hier zu 
)naueren Resultaten führen wird. 

§ 44. Der Zeeman-Effekt. Wir kommen jetzt zu einem 
hänomen, das an Hand der Theorie einen ungemein tiefen Ein- 
ilick in den Mechanismus des Leuchtens gestattet. 

Als Maxwell im Jahre 1873 die Hypothese aufstellte, daß 
Üb Licht in elektromagnetischen Wellen besteht, konnte er eine 
Kanze Reihe von Eigenschaften des Lichtes aus seiner Theorie 
lierleiten. Vor allem vermochte er darzutun, daß die Fort- 
pflanzung des Lichtes im Vakuum mit der sogenannten „kritischen 
jfeschwindigkeit^ erfolgen muß, d. h. mit der von Weber und 
Kohlrausch bestimmten Verhältniszahl zwischen der elektro- 
statisch und elektromagnetisch gemessenen Einheit der Elektri- 
dtatsmenge. Gerade diese Gleichheit der Fortpflanzungs- 
reschwindigkeiten elektromagnetischer Wellen und des Lichtes 
KÜt der genannten Verhältniszahl führte den Gegnern der Max- 
v^ eil sehen Theorie in dringlicher Weise nahe, daß hier offenbar 
^ tiefgehender Naturzusammenhang vorlag. 

Wenn man sich der Hypothese Maxwells anschließt, so 
eitsteht sogleich die schwierige Frage: wie können in den ge- 
wöhnlichen Lichtquellen, z. B. in einer Kerzenflamme, elektro- 
magnetische Wellen entstehen? Die ältere, elastische Lichttheorie 
onnte diese Frage in plausibler Weise beantworten: das Licht 
^Btand hiemach eben in einer Schwingung von Ätherteüchen, 
^d das Erschütterungszentrum dieser Ätherbewegung wurde 
^bildet von den sich bewegenden Molekülen der Lichtquelle. 
ie aber soll man begreifen, daß durch den in einer Flamme 
E^ttfindenden, chemischen Verbrennungsprozeß elektromagne- 
8 che Wellen erzeugt werden? 

Eine sehr bestimmte Antwort auf dieses Problem gab der 
lländische Physiker H. A. Lorentz. Er nahm an, daß in 
lern leuchtenden Körper elektrisch geladene Atome, sogenannte 
tien, vorhanden sind, durch deren Bewegung elektromagne- 
'che Wellen entstehen. In der Tat stellt eine solche, etwa 
Eigs einer Strecke AB hin und her bewegte elektrische Ladung 
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einen elektrlHcben ÜBzillator vor, und ea wird verständlich, 
dieser nach außen hin ubnlich wirkt wie etwa ein raHcb oszillie- 
render Strr.m in einem Drahtbügel, welcher die BelegUDgen e 
gaittdenen Leidener Flasche verbindet. Der Oszillator entaendat 
elektromagnetische Wellen, und derselbe Vorgang wird awh t 
unaerem Atom Oszillator ausgehen, nur wird die Länge der t 
ilim emittierten Wellen ent^tprecbeud seiner auQer ordentlichen 
Kleinheit eine sehr kurze sein. 

An Hand dieaer Lorentzschon Theorie wird man m 
der t'olgerang geführt, daQ das von einer Lichtquelle ausges&ndt« 
I'icht durch magnetische Kräfte zu beeinflussen sein muß. DeoD 
das schwingende elektrische Atom stellt einen elektrischen S 
dar, und so wird ein äußeres Magnetfeld auf die Strombahn unä 
damit auch auf den Schwingung» Vorgang eine Wirkung uuCem 
müssen , die vergleichbar ist der Wirkung eines Magneten b 
einen vom elektrischen Strom durchflossenen Kupferdraht. 

Schon Faraday hatte 1862 das Experiment angestellt, ei: 
Flamme zu magnetisieren und zuzusehen , ob auf diese Wei» 
vielleicht eine Änderung in der Emission des Lichtes eintnt 
Faraday hatte aber nicht das Glück, diesen Versuch, deeun 
Idee einem dunkeln Instinkt eßtspruugen war, mit Erfolg durch- 
zufahren. Nach Faraday stellte der Holländer Zeems 
Jahre 1895 das gleiche Experiment an, aber ebenfalls ohne Ejfölg. 
Da erfuhr Zeeman, dem die aufs gleiche Ziel gerichteten Be- 
mühungen Faradays damals noch unbekannt waren, zufäUig ii 
Jahre 1896 von den Arbeiten seines Vorgängers , und die« 
Kenntnis gab ihm die Ausdauer und Energie, den \' ersuch noch- 
mals mit besseren Hilfsmitteln zu wiederholen. Er beobachtei« 
mit einem Rowlandschen Gitter die ^-Linien des Natriunt, 
während er gleichzeitig einen kräftigen Elektromagneten erregia, 
in dessen Feld die Natriumflamme stand. Jetzt fand er tatsächlich 
eine Änderung der Lichtemission; denn in dem Moment, w 
Strom durch den Elektromagneten geschlossen wurde, verbreiterte 
sich jede der ZI -Linien! Diese, besonders in ihren weiteren 
Einzelheiten bedeutsame Erscheinung heißt seitdem das '. 
mansche Phänomen 

Die ganze Schönheit und Tragweite der unscheinbaren Beob- 
achtung Zeemans trat erst zutage, als H. A. Lorenti 
Grund seiner Theorie einige weitere Folgerungen zog. Loi 
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behauptete, die durch das Magnetfeld bewirkte Änderung der 
Lichtemission müsse in der Weise yor sich gehen, daß das in der 
Richtung der Kraftlinien ausgesandte Licht in zwei symmetrisch 
zur ursprünglichen Spektrallinie gelegene Wellen zerspalten 
wird, die in entgegengesetztem Sinne zirkulär polarisiert sind. 
Das senkrecht zu den Kraftlinien ausgesandte Licht aber sollte 
nach Lorentz in drei Spektrallinien zerfallen, von denen die 
mittlere, am ursprünglichen Orte stehende Komponente in par- 
alleler Richtung zu den Kraftlinien geradlinig polarisiert ist, 
während die beiden anderen, symmetrisch zu dieser gebildeten 
Komponenten in senkrechter Richtung zu den Kraftlinien gerad- 
linig polarisiert erscheinen. 

Diese bestimmten Voraussagen yon H. A. Lorentz konnte 
sehr bald Zeeman durch das Experiment bestätigen. Wenn 
auch spätere Untersuchungen ergaben, daß diese Beobachtungen 
Zeemans einer Ergänzung bedurften, indem noch Erscheinungen 
hinzutraten, die anfangs nicht gesehen wurden, und die auch 
heute noch nicht in befriedigender Weise erklärt sind, so 
bilden doch die von Zeeman und Lorentz zutage geförderten 
Resultate die für den Mechanismus der Lichtemission fundamen- 
talste Erscheinung und zugleich eine der glänzendsten physika- 
lischen Entdeckungen, welche die Neuzeit aufweisen kann. Die 
Geschichte der Entdeckung des Zeeman sehen Phänomens aber 
ist lehrreich, nicht nur insofern sie ein Beispiel dafür bietet, wie 
glücklich experimentelle und theoretische Forschung sich gegen- 
seitig fördern und stützen können, sie erweist auch in voller 
Deutlichkeit die nachhaltige Wirkung und die moralische Kraft, 
welche von einer genialen Persönlichkeit wie Faraday aus- 
zustrahlen vermag. 

§ 45. Theorie des Zeemaneffekts. Ausgehend von der 
Vorstellung, daß in einer ein Linienspektrum aussendenden Licht- 
quelle elektromagnetische (Licht-) Wellen erzeugt werden, indem 
elektrisch geladene Korpuskeln oder Ionen in ihr um Gleich- 
gewichtslagen schwingen, können wir folgenden mathematischen 
Ansatz machen: 

Ein Ion besitze die Masse m ; ferner seien gewisse, elastischen 
Kräften vergleichbare Antriebe wirksam, welche bestrebt sind, 
das Ion in seine Gleichgewichtslage zurückzuführen, wenn es sich 



— 102 — 

daraus entfernt hst. Bie Natur dieaer Kräfte kann dahmgestellt i 
bleiben , über das Gesetz ihrer 'Wirkangsweiae möge die eiuFache 
Annahme gemacht werden, daß die Größe der Kraft in jeden, 
Moment der Yerrackung dea lona proportional iet. Bezeichnet / 
einen Proportionalitätsfaktor, xi/z die Koordinaten eines lum, 
deBBen Gleichgewichtslage der Koordinaten auf ang sei, so 
sich mithin die Dewegungagleichimgen : 

T7? = -^^ 



Die LöBong dieser Gleichungen ist unschwer anzugeben. 



Sind «Ol '^i ^01 ß\ 1 



= Zu ■ sm 



Konstanten, so wird 



i + f 



eine allgemeine Form der Lösung obiger Gleichungen. 

Die Bahn des Tons findet man bierana, indem man t eUmi- 
niert. Man kann z. 6. so verfahren, daß man die Bllgemelne 
Tdentitöt betrachtet; 

sintp-sin(x — i') + sin % ■ si» {1^1 — ip) + sifuii - siti (9) — x) == '^'■ 
welche fOr beliebige Werte Yon (p, %, ^ gilt. Setzt man epeziell: 



^ii-'^^ 



SD folgt, unter Berücksichtig nng der Gleicfanngen 46) : 

47) — s(w(/3 — y) + — siM(y — a) + — siM(a — 3) =0. 
«0 Vii ^ 

Dies ist die Gleichung einer Ebene, und somit ist die dnnh 
4ß) dargestellte Bahnkurve des Ion» eine ebene Kurve. 
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Betrachtet man ferner die allgemeine Identität: 

sin^ q> + sin^ x-^^sin^ii) — cös (g? — %) sin (p sin % — cos {% — ^f') sinx sin ^ 

— cos (if - (f) sin if sin q> 
= I [sin'^ (9^ — %) + sin^ iX — '^)-\- sin^ (t/^ — 9)], 
so ergibt sich hieraus in gleicher Weise wie oben: 



48) 



^Xq/ \yo/ \Zq/ Xq yo 



— cosiß — y)— — -cos(y — «)— — 



= I \sin^ (« — ß) + sin^ (ß — y) + sin^ (y — «)]. 



Dies ist die Gleichung eines Ellipsoids. Die Bahnkurve des 
Ions wird durch die Schnittlinie der Flächen 47) und 48) ge- 
bildet, ist also eine Ellipse. 

Die allgemeinste Bewegung, welche nach unserem Ansatz 
das Ion ausführen kann, ist mithin eine elliptische Schwingung. 
Die Periode Tq derselben folgt aus 46), indem 



sein muß, also : 
49) ... . 



f m 



^.To = 27t 
m 



To = 2«]/^ 



Die Schwingungsbahn ist, wie aus 47) und 48) hervorgeht, 
unabhängig von der Masse m und der Größe des Proportionalitäts- 
faktors fj sie ist lediglich durch die Anfangslagen (zur Zeit 
^ = 0) gegeben. In speziellen Fällen kann die elliptische Bahn 
in einen Ereis oder eine Gerade degenerieren. 

Diese Ergebnisse erleiden nun eine Änderung, wenn wir 
annehmen, unser Ion schwinge nicht frei, sondern in einem 
äußeren magnetischen Felde. Es bezeichne H die Intensität des 
Magnetfeldes, seine Eichtung sei die ;er- Achse des Koordinaten- 
systems. Wir legen dabei ein Koordinatensystem zugrunde, 
dessen o;- Achse von links nach rechts, dessen ^-Achse von unten 
nach oben und dessen ;e^-Achse von hinten nach vorn geht. Dann 
kommen folgende Komponenten der ponderomotorischen Kraft, 
die das Magnetfeld auf die Strombahn, d. h. auf das bewegte Ion 
ausübt, hinzu: 
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Längs der j*- Achse eine Ei 
Produkt aus der Feldstärke U 
stärke in RichtuDg der jy-Acbae 

längs der )/- Achse eine E< 
Produkt aus B mal der negati 
ia Richtung der a;-Achse; 

längs der «-Achse die Kraft Null. 



ponente, welche gleich ist dem 

id der Eompouente der Strom- 



ponente, welche gleich ist dem 
1 Komponente der Stromstärke 



Somit verändern sich unsere Bewegungsgloichusgen 
in £ die Ladung unseres Ions bezeichnet, in : 



Diesem Ansats wird wieder genügt durch periodische Fiiot- 
tionen. Wir behandeln zunächst die ersten beiden Gleichungen. 
Man setze: 



51) . . 
dann folgt: 




y = b-e" ' 
= -fa + Iisbs 










mbB^ 


= -/b — Hfas. 








Für n 


= U möge s = 


- So gesetzt werden 


Dann ist mithin 


auf Grund ^ 


ou Gleichung 49): 






ä-2) 




. , . ,? = 


__l _ 4aä 








Wenn H + <\ wird 










.. 


--i + '^ 


.l.s _ _I_* 


H 


b "'■ 




Hieran 


ergiU sich n 


ch lür die Konstanten a 


undb 






b _ a 


d. h. A = ,/^ 


= 


i 



Somit folgt: 



^(^Tf-)- 
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Wir wollen uns nun mit einer angenäherten Eecbnung be- 
gnügen. Wenn H sich nicht wesentlich von Null unterscheidet, 
ist das zweite Glied in der Klammer sehr klein und jedenfalls 
gegen 1 zu vernachlässigen. Denn dann ist ja, wie aus 52) folgt, 

" m 

Sonach können wir für den Wert von s in der Klammer einfach 
So setzen, ohne einen merklichen Fehler zu begehen. Dann 
ergibt sich mithin 

,, = _Z/i:pl£\ 

und somit angenähert: 

s 






2ifi 

Gehen wir jetzt zu Schwingungszahlen über. Dann wird, 
wie aus 51) folgt, 

,.27t 

Somit ergibt sich: 

sH 



\ 2^fmJ 



oder: 

'~2yfm 

In erster Annäherung erhalten wir also das Resultat, daß durch 
das magnetische Feld eine symmetrische Änderung der Schwin- 
gungszahl eintritt: an Stelle der ursprünglichen Schwingung Tq 
erhalten wir zwei Schwingungen, die um die Größe ÖT von To 
verschieden sind. 

Die uns unbekannte Größe f können wir noch eliminieren 
auf Grund von 49). Es folgt: 

53) ÖT= + -.^'. 

Führen wir jetzt statt der Schwingungszahl des Ions, die 
mit derjenigen der ausgesandten Welle identisch ist, die Wellen- 
länge ein und setzen in bekannter Weise : 



D folgt aoB 53): 

4) . . . . k — )ia = Sk = ± — 

In dieser Gloinbiing Bind Ö A, H, An, 
ekaiinte Größen. Wir können somit i 



' iaO' 



i oder bereits 
I Magnetfelde 



bewirkten Änderung der Wellenlänge die Größe — , d. h. dae 

Verhältnis von Ladung : Iilasse eines loas, berechnea und erhalten 
also dorch einen optischen Versuch Aufschluß über eine intri- 
niolekulare GröUe. 

Die Größe — fand Z«eman gleich lO^abs. Dies ist nahen 

dieselbe Zahl, welcbe sich ans Versuchen an EathodeustrableD 
über das Verhältnis von Ladung : Masse einer Eathodenatrshl- 
korpuskel herausstellte. 

Es fragt sich noch: Was wird aus der Komponente der 
loneubewBgung längs der i!-AohBe? Wie aus 50) hervorgeht, 
wird diese durcb das magnetische Feld gar nicht geäuderL 
Somit vollführt das Ion außer den beiden durch das Magnet- 
feld Teränderten Schwingungen Ta^dT [vgl. 53)] auch die 
ungeänderte Schwingung Tq. 

Die so erhaltenen RechnungsergebniBse wollen wir uns noch 
einmal kurz folgen de rmaUen veranachaulichen : Wir denken tuw 
die lonenbewegung zerlegt nach den drei Koordinaten ach Ben. 
Dann kann die Bewegung parallel der Ä-Achse, welche mit der 
Richtung der magnetischen Kraft /T zusammenfällt, keine Ände- 
rung erfahren, da nach einem bekannten Satz der l^lektrodynamik 
nur die senkrecht zur Stromhahn gerichtete Komponente dea 
Magnetfeldes eine Wirkung ausübt. Wohl aber werden die nach 
j- und 1/ gerichteten Bewegungen des Ions, welche senkrecht Bum 
llagnetfeld H stehen , verändert werden , und zwar beide in 
gleicher Weise. Wir können somit die Bewegung in der 5-Acbse 
für sich betrachten, und ebenso diejenige in der :s^-Ebene. Nnn 
ist die allgemeinste Bewegung in der a;^- Ebene eine EHipee. 
Somit wird das Magnetfeld diese Strombahn des Ions entweder 
vergrößern oder verkleinern , je nachdem das vom Ion erzeugte 
Magnetfeld innerhalb seiner Bahnellipse durch das äuCere Feld5 
verstärkt oder geschwächt wird. Welcher Fall eintritt, hängt 
von der Bewegungsrichtung des lona ab. Da nun eebr viele 
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Ionen in einer Lichtquelle vorhanden sind und keine Richtung 
bevorzugt ist, wird durchBchnittlich die eine Hälfte in entgegen- 
gesetztem Sinne sich bewegen als die andere Hälfte. Somit folgt 
also, daß drei verschiedene Schwingungszahlen entstehen, die 
wir oben mit Tq und To:t.9T beseichnet hatten. 

Aber nicht nach allen Richtungen wird das Licht sich gleich- 
artig fortpflanzen. Die Bewegungskomponente des Ions längs 
der j?-Achse, von welcher allein die Periode Tq herrührt, reprä- 
sentiert geradlinig polarisiertet licht in Richtung der ^r- Achse. 
Es wird also in dieser Richtung selbst gar kein Licht der Periode 
Tq aasgestrahlt, das meiste Licht der Periode Tq dagegen senk- 
recHt zur jer- Achse und somit senkrecht zum Magnetfeld //. 
Andererseits erscheinen die Perioden T 4^ d T in Richtung des 
Magnetfeldes H als zirkulär polarisiertes Licht, senkrecht dazu 
als geradlinig polarisiert. Hierbei wird bei positiver Ladung des 
Ions das parallel der magnetischen Kraft fortgepflanzte Licht, 
welches rechts zirkulär polarisiert ist, der längeren Welle an- 
geboren; der kürzeren Welle gehört das links polarisierte Licht. 
Gerade umgekehrt ist es bei negativer Ladung des Ions. 

Fassen wir diese Ergebnisse zusammen, so folgt mithin: 

a) Senkrecht zu den Kraftlinien des äußeren INIagnetfeldes 
pflanzen sich drei geradlinig polarisierte Wellen der Perioden 
T^ — dT, Tq, Tq -\- dT fort , von denen die mittlere parallel, die 
beiden äußeren senkrecht zu den Kraftlinien polarisiert sind. 
Man nennt diese drei Wellen das „normale Triplet". 

b) Parallel zu den Kraftlinien des äußeren Magnetfeldes 
pflanzen sich zwei entgegengesetzt zirkulär polarisierte Wellen 
der Perioden Tq -f Ä T und Tq — ÖT fort. Im Falle positiver 
lonenladung ist die rechts polarisierte Welle die längere, die 

I links polarisierte die kürzere; im Falle negativer Ladung gilt das 
I Umgekehrte. Man nennt diese zwei Wellen das „normale 
! Duplet". 

Alle diese Folgerungen sind experimentell von Zeeman be- 
stätigt worden. — In Fig. 53 (a. f. S.) ist das Verhalten der blauen 
Quecksilberlinie 436 ftft im Magnetfelde dargestellt, und zwar für 
^ senkrecht zu den Kraftlinien ausgestrahlte Licht. Die Photo- 
Si^phie wurde an einem Interferenzspektroskop nach Lummer 
^d Gehrcke gewonnen; im Strahlengang befand sich ein 
Nicolsches Prisma. Bei a) war das letztere so gestellt, daß das 
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senkrecht zm den Kraftlinien pulaTiaierte Liebt aasgelSacbt wurde, 
es blieb demnacb nur die mittlere, paraUel zur magnetischen 
Kraft polarisierte Komponente Tg des uürmftlen Tripleta übrig. 
Bei b) war der Nicol um 90" gedrelit; jetat wurde also die mitt- 
lere , ungeänderte Komponente dea Tripleta anagelöBcht, und es 
traten dafür die beiden seitlichen Komponenten Tu ^ÖT auf, 
Duroh Beobachtung des normalen Duplets in Eicbtung iei 
magnetiBcben Kraft iet auH dem Rotationseinn dee zirkulär 
Fig. h:y 




Lichtes (vgl. oben) gefunden worden, daß die Ladung der loneB 
negativ ist. Die in einem Atom echwingenden elektriBchea 
Teilchen sind also auch dem Vorzeichen der Ladung nach mit 
den Kathoden atruhlkorpuskeln identisch (vgl. S. 10(S]. 



§ 46. Anomaler ZeemaneS^kt. Diaaymmetrie in 

sohwaohen Faldern. Die Natur ist oft reichhaltiger als die 
Phantasie des Menscbeu. Dies zeigte sich auch beim Zeema: 
efFekt. Kaum hatte Z e e m a n seine große Entdeckung i 
Einklang mit der L o r e u t z sehen Theorie veröfleutlicht , als 
Michelson fand, daß sehr viele Spektrallinien, zum Teil 
auch solche, die Zeeman untersucht hatte, im Magnetfelde 
in viel kompliziertere Gebilde aufgesplittert werden , als die 
Loi'entzsche Theorie voraussehen ließ. Michelson, dann 
Cornu u. a. konstatierten Quadmplets. Sextets usw.- je, einzelua 
Quecksilberlinien zerfallen in neun Linien. Die Polarisationa- 
zuatände dieser magnetisierten SpektraUinien sind von der »er- 
Bohiedensten Art. Runge und Paschen haben genaue Be- 
obachtungen hierüber und über den Zusammenbang mit dea 
Serien (vgl. § 48) angestellt. Michelson verdankte seine Ent- 
deckung bauptBäcblioh dem Umstände, daß er eich eines later- 
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irenzapparates von hohem Auflösungayermögen bediente, während 
eeman nur mit einem Rowland sehen Gitter gearbeitet hatte. 

An Erklärungen für den von der ursprünglichen, elementaren 
beorie abweichenden sog. anomalen Zeemaneffekt hat es nicht 
(fehlt. Dieselben mögen hier übergangen werden. Man kann 
ese Frage noch keineswegs als gelöst betrachten, wenn auch 
aige Resultate dieser komplizierteren Theorien recht gut mit 
r Erfahrung stimmen. 

Der Z eeman effekt wurde bisher nur an Linienspektren er- 
ilten. Die Bandenspektra zeigen keinen Zeemaneffekt, so 
3nig wie sie in Eanalstrahlen oder durch Druck verschoben 
3rden (vgL § 42 und 43). J. J. Thomson ist der Ansicht, daß 
T Grund hierfür darin zu suchen ist, daß die Bandenspektra 
irch positive Ionen mit großer Masse erzeugt werden. In diesem 
klle müßte immerhin ein, allerdings schwerer nachweisbarer, 
semaneCfekt an Bandenlinien existieren. 

Wenn auch nur wenige Spektrallinien einen normalen Z e e m a n - 
ekt in starken Magnetfeldern liefern, so hat es den Anschein, 
) ob in schwachen Feldern sich alle, oder doch fast alle 
nien normal verhalten. Indessen harrt auch diese Frage noch 
r Entscheidung. 

Die im vorigen Paragraph behandelte Theorie des normalen 
jemaneffekts ergab eine zur ursprünglichen Welle X sym- 
jtrische Spaltung in ein Triplet oder Duplet. Eine eingehendere 
Bore tische Behandlung, welche zuerst W. Voigt gegeben hat, 
k indes eine dis symmetrische Spaltung und auch unsym- 
itrische Intensitätsverhältnisse der Komponenten erwarten, und 
ar bei kleinen magnetischen Feldern. In der Tat hat Zee- 
in diese Eonsequenz der Voigt sehen Theorie experimentell 
stätigt. Lorentz hat neuerdings auf anderer Grundlage als 
>igt ebenfalls gezeigt, daß eine Dissymmetrie des normalen 
emaneffekts bei kleinen Feldern eintritt, indes möge hier 
;ht weiter darauf eingegangen werden. 

§ 47. Interferenzfähigkeit des Lichtes einzelner 
ektrallinien. Fizeau und Foucault haben zuerst darauf 
[gewiesen, daß eine Lichtquelle nicht unendlich viele kohärente 
iwingungen auszusenden vermag, da das emittierende Teilchen 
;h Ablauf einer endlichen Zeit z. B. durch Zusammenstoß ge- 



aUrt Verden wird. Dies Torkuigesetit folgt, daß our eine be- f 
grenzte Aczsb] von kobäreolen Schwingungen yurhanden Beio 
kann, Uieraas aber ergibt sich, daß ancb die Interferenzfäbigkeit 
de» Licbtes einer einzelnen Spektrollinie tiine Grenze bat: deno 
oberbslb einer gewiBsen Größe des Ganguntersohiedee der inter- 
ferierenden Strahlen i^t das Liebt nicht mehr kohärent , und 
dann können sncb keine Interferenz streifen mehr zustande 

Nach seneren tJntersucbimgen ist diese Qrenze der Interiereot- 
täbigkeit aufs engste verknüpft mit der „Breite" der Spektral- 
linien. Die bomogenaten Linien lassen auch die höcbsten Gang- 
nnterschiede der interferierenden Strahlen zu. ^Micbelsoa bat 
an der roten Cadminmliiue 644 (ifi Interferenzen bis 300 000 
Wellenlängen Gangonterscbied beobachtet ; er gibt ferner an, 
ds.ll man mit der grünen Hg-Linie 546/(fi BOgaj' bis zu etwa 
', j m Gangunterscbied der interferierenden Strahlen noch Streifen 
erbiilt Perot und Fabry beobachteten an der grünen Qneck- 
silberlinie Interferenzen bis au 790 000 Wellenlängen Gangunt«r- 
schied, Lummer und Gehrcke endlich haben aus Verauchfln 
geechlossen, daß Quecksilberdampf sogar bei mehr als 2^/2 Mübonen 
Wellenlängen Gäugunterschied interferenzfähige Scbwingnngu 
der grünen Linie 546fi{4 aussendet, indes let dieser Schluß, wie 
M. Laue gezeigt hat, nicht ganz Stichhaltig. Immerhin aber 
würde ans den Versuchen von Lnmmer und Gehrcke folgen, 
daQ bis zu 1 ^00 000 Wellenlängen Ganganter schied interferent- 
fähige Schwingungen vollführt werden. 

Eb ist bisher noch eine offene Frage, inwieweit eine an und 
für sich homogene Spektrallinie durch plötzlicheH Intermittieren 
der Ton der Lichtquelle entaandten Wellen verändert wird. — 
Bei einem kontinuierlichen Spektrum lassen sich ähnliche Fragen 
aufwerfen, ihre Beantwortung iat hier weniger schwierig. Es m 
in diesem Zusammenhang auf Arbeiten von Gouy, Rayleigh, 
Schuster und Planck bingewieaen, welche die Natur dea weißen 
Lichtes betreten und die Frage nach seiner Interferenzfähigkeit 
erörtern. 

g 48. Serien. Auf Grund der in § 43 entwickelten An- 
schauungen ist anzunehmen, daß die einzelnen Spektrallinien ilr 
Dasein den in der Lichtquelle vorhandenen, Bchwingenden elek- 
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ischen Ladungen, den Ionen, verdanken. Hierbei entsteht die 
rage, ob zu jeder einzelnen Spektrallinie ein besonderes, im 
tomrerband an ganz bestimmter Stelle liegendes Ion gehört, 
der aber, ob ein einzelnes Ion befähigt ist, zugleich mehrere 
Teilen zu emitüeren. Im ersteren Falle sollte man erwarten, 
ftß die von yerschiedenen Ionen ausgesandten Schwingungen 
ehr oder weniger voneinander unabhängig sind, da sie nur 
irch die Gruppierung der verschiedenen Ionen im Atom bedingt 
nd, im zweiten Falle aber würde die Vermutung nahe liegen, 
iß die verschiedenen, von demselben Ion emittierten Spektral- 
lien einfache Gesetze befolgen, etwa in einfachen Oktaven- 
^rhältnissen stehen u. dgl. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, unter den vielen Spektral- 
lien eines Stoffes einfache Beziehungen, z. B. Oberschwin- 
mgen usw., aufzufinden. AUe diese, meist nach akustischen 
nalogien unternommenen Bemühungen können indessen als 
»scheitert gelten. Dagegen hat sich herausgestellt, daß in 
elen Fällen die Spektraliinien eines Stoffes nicht ganz regellos 
»rteilt sind; es gelingt vielfach, das Spektrum (bzw. Teile des- 
Iben) durch empirisch gefundene Formeln darzustellen. Eine 
eihe von Spektrallinien eines Stoffes, welche durch eine solche 
ormel zusammengefaßt werden, nennt man eine Serie. Eine 
isreichende Erklärung für das Auftreten der Serien scheint 
ir bisher nicht gefunden, wenigstens keine solche Erklärung, 
eiche geeignet erscheint, zu fruchtbaren Folgerungen, die sich 
1 der Wirklichkeit bestätigen ließen, zu führen. Trotzdem ist 
1 der festgestellten Tatsache der Serien nicht zu zweifeln und 
erscheint der Einwand, daß hier lediglich das Spiel eines Zu- 
11s waltet, nicht begründet. 

Die Auffindung solcher Serien von Spektraliinien ist nur auf 
rund genauer Wellenlängenmessungen möglich. Man hat solche 
irien nicht nur bei Linien spektren , sondern auch bei Banden- 
ektren gefunden. Von den vielen Forschern, die sich auf 
ßsem Gebiete hervorgetan haben, seien z. B. erwähnt: Des- 

e 

ndres, Schuster, Angström, Rydberg, Kayser und 
ange. 

Als Beispiel einer solchen Linienserie möge die sog. zweite 
rie des Wasserstoffspektrums genannt werden. Unter Benutzung 
uerer Messungen gehorchen diese Linien der Formel: 




wo »I eine ganze Zahl. 

Dias ist die (verbesBerte) sog. Balinereche Formel. Folgcnilc 
Tabelle nach Evershed zeigt, wie genau dieses Gesetz gilt^ 
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Die Abweichungen der berechneten van den beobachteten 
Wellenlängen liegen innerhalb der Fehlergi'enze. Zu bemerken 
ist noch, daß die Intensität der Linien mit wachsendem in ab- 
nimmt. Bei Werten von i» , die größer sind als 31, liegt nach 
Kverahed ein schwacher, nicht weiter in einzelne Bestandteil« 
auflösbarer Liohtschweif , der vermutlich den Rest der Serie re- 
präsentiert. 

Besonders eingehende Untersuchungen über die Serien- 
spektren der verschiedenen Elemente sind von Kajser und 
Runge ausgeführt worden. Indes ist leider hier kein Raum 7U 
näherer Darstellung dieser Arbeiten vorhanden. 

Bemerkt mag noch werden, daO vielleicht durch die Unter- 
suchung der Struktur der Linien, insbesondere auch der Gruppie- 
rung etwa vorhandener Trabanten (§ 39) die Einordnuiig von 
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Spektrallinien in eine gemeinsame Serie erleichtert werden mag. 
Indes existieren hierüber bisher noch keine näheren Unter- 
suchungen. — Lenard hat neuerdings gefunden, daß die zu 
einer Serie gehörigen Spektrallinien von ganz bestimmten Teilen 
der Lichtquelle (z. B. den einzelnen Säumen der Lichtbogen- 
entladung) emittiert werden. 



V. Teil. 

Anwendungen der Interferenzen zu 
physikalischen Messungen und in der Metrologie. 



§ 49. Bestimmung von Variationen der optischen 
Dicke sogenannter planparalleler Platten. Wie aus § 29 ff. 
hervorgeht, gebraucht man für viele spektroskopische Zwecke 
planparallele Glasplatten von großer Vollkommenheit. Es ist ein- 
leuchtend, daß an zwei planparallelen Platten, deren optische Dicken 
sich um nur A/4, d.h. etwa 0,0001 mm, unterscheiden, Interferenz- 
systeme der in § 11 behandelten Art bei senkrechter Incidenz des 
Lichtes entstehen würden , die zueinander in Dissonanz stehen 
(vgl. § 14). Wenn also in ein und derselben planparallelen Platte 
Fehler, d. h. Abweichungen von der Planparallelität, vorkommen, 
die nur 0,0001mm betragen, so können die an ihr entstehenden 
Interferenzstreifen bereits unsichtbar werden. 

Die bequemste, allgemein anwendbare Anordnung zur Bestim- 
mung der Abweichungen von der gleichmäßigen, optischen Dicke 
ist folgende (Fig. 54auf f. S.): Homogenes Licht einer Quecksilber- 
lampe fällt in der Richtung des Pfeils auf das spitzwinklige Glas- 
prisma G und wird von der Vorderfläche desselben nach der zu 
untersuchenden Platte P Q reflektiert. Mit dem auf oo ak- 
kommodierten Fernrohr F (bei nicht zu dicken Platten genügt 
eine einfache Lupe) beobachtet man dann durch G hindurch die 
Plan parallelitäts ringe an der Platte PQ, — Das an der Hinter- 
fläche des Prismas G reflektierte Licht, welches nach PQ gelangt, 

G e h r c k e , Interf erenzen in der Spektroskopie u. Metrologie. o 
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laii Dan die Platte PQ parallel zu ihrer Ebene, so 

: dem Zentrum der luterferenzringe neue Binge 

beraugtiueJlen , wenn die Platte an der 

betreflenden Stelle eine kleine Vertiefung 

i ^ besitzt. Umgekehrt verachwinden Ictor- 

/ fereuKringe im Zentrum, wenn man aa 
d eine etvaa dickere Stelle der Platte kommt, 

/ Man kann bü aus der Bewegung der hi- 

terferenzringe auf die Güte der plan- 
parallelen Platte Bchließen und dnrcb 
MeHBung der VerBchiebuog des Intsr- 
ferenzBjBtems die Fehler quantitatir bs- 
Btimiuen. 

Die Fabrikanten planparalleler Flit* 

ten benutzen diese Methode, um die 

Plattenfehl»r zu erkennen und sie durcii 

lokales Nachachleiten zu verringern. 

. . . Die obige Methode hat in etwas mo- 

\\\\ difizierter Form zuerst Lummer snge- 

/// geben. NeuerdingB ist dieselbe dutcii 

'^ 0. Schönrock sehr verleiuert worden, 

;' welcher eine Anordnung ausgebildet hat, 

mit der sich auch die Variationen der 

geometrischen Üicke finden lassen. Schünrock kann mit Beinen 

Apparat noch eine Abweichung von der Pianheit ebener Flächen 

wahrnehmen, welche nur 10~'mm beträgt. 

§ 50. Anwendungen der Interfaranaen zu verschie- 
denen phyBikalisohan MeBsungen. Es liegt auf der Hund, 
die, wie aus § 4!» hervorgeht, überaus empfindlichen Interferenz- 
streifen bei aolchen Beobachtungen zu verwenden , wo es auf die 
Wahrnehmung und Messung sehr geringer Lau gen Änderungen sd- 
kommt. Das diesen Anwendungen in vielen Fällen zugrunde 
liegende Prinzip besteht darin, daß eine planparallele oder keil- 
förmige (vgL § 11 und 12) Platte mit gegeneinander beweghchsn 
Oberflächen hergestellt wird , an denen die Körper, deren gerinu^ 
Lagenändenmg bestimmt werden soll, atarr befestigt sind. 



[ hat in dieser Weise Äusdehnaugskoeffizienten 1 



HauptteU 




Bohiedener Körper mit einem Apparat gemeaaeu, des 
(in moderner Ausführung) in Fig. 55 dargestellt ist- 
platte T mit ebener, polierter 
Fläche ist von drei Schranhen 
durchbohrt; anf den Spitzen dieser 
ruLt eine plan parallele Glas- 
platte P. Man justiert die Vor- 
richtung so, daß zwischen der 
unteren Ebene von P und der 
Ebene von T ein achwaohei- EeÜ- 
winkel Torhanden ist, so daß 
bei geeigneter EeleucLtuiig des 
Ganzen mit homogenem Licht 
Interferenzen von der in § 12 
behandelten Art entstehen. Bei m befindet sich ein kleines, an P 
befestigtes Silbersch eibchen, das lediglich als Marke dient. Dnrch 
Erwärmung innerhalb bekannter Temperaturgreuzen und Ab- 
zfthleo der dabei an der Marke vorheiwaudernden Streifen erhält 
man so den Ausdehnungskoeffizienten der drei Schrauben. Um 
die AosdehouDg anderer Körper zu messen , wird aus dem zu 
untersuchenden Material eine planparallele Platte hergestellt, 
deren obere Kreisfläche poliert ist. Es entstehen so zwischen der 
oberen Flache Ton und der unteren von P Interferenzen. Die 
dttrch Erwärmung des Ganzen hervorgerufene Bewegung der 
Interferenz streifen ergibt die DiSerenz der Äuadehnungakoeffl- 
zienten von und den drei Schrauben; da durch die erste Mes- 
sung die Koeffizienten der Schrauben bekannt sind, findet man so 
auch den Ausdehnungskoeffizienten von 0. 

Der Fi ze ansehe Apparat, auch genannt „FizeauscheeDilato- 
meter'", ist neuerdings mehrfacli benutzt worden zu genauen Mes- 
sungen über die Ausdehnung fester Körper; so unter andereü 
haben Benoit und Scheel viel damit gearbeitet. Abbe und 
Pulfrich haben den Fizeauschen Apparat in konstruktiver Hin- • 
siebt verbessert; unter anderem hat man auch das in Fig. &5 ab- 
gebildete Tischchen ganz aus Quarz — natürlich in zweckmäßig 
modifizierter Form — hergestellt, 

Perot und Fabry haben ein empfindliches Elektrometer er- 
fanden, das im Grunde mit einer pl anparallele u versilberten Luft- 
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|28) identisch iat. Die eine der beiden Platten oberfläcben 
iat fest, die andere beweglich in der Richtung der Normale der 
Platte. Wenn mithin die (durobBichtig versilberten) Oberflächen 
r.a einer PutentinldiSereuz aufgeladen werden , findet eine Ad- 
aiehung und infolgedessen eine Verkleinerung der Dicke der Platte 
statt. — Perot und F;ibry haben mit diesem Instrument genaue 
Span nungsmeaaun gen von N^ormalelementen u. dgl. angestellt. 

Grüneiaen hat sich ebenfalls der an einer planparallelm 
Tereilberten Luftplatte auftretenden Interferenzringe bedient, um 
ElaetizitätBlcoeffizienten von dicken Metallatäben za messen. 



Fig. 66. 




Lummer verwandte die Herschelaohen InterferenzstreifsQ 
in der Nähe der Totalreflexion (vgl. § 20) zur Konstruktion eines 
Interferenaphotü- und -pyrometera. Du dieses geistvolle Instru- 
ment indes bisher noch nicht so weit durchkonstruiert iat, dal 
praktischen Zwecken dienen könnte, so mag auf eine nähere Be- 
schreibung an dieser Stelle verzichtet werden. 

Auch die an zwei beugenden Öffnungen entstehenden Intar- 
ferenzstreifen (vgl. § 23) sind vielfach für Melizwecke her 
gezogen worden. Der erste, welcher diese Methode benutzte, i 
wohl Aragü. In Fig. 56 ist der von Arago benutzte Apparst 
wiedergegeben. Das von der Lampe L' ausgeaandte Licht fi«l 
auf eine hei F befindliche spaltförmige Öffnung und durclisetit- 
die Linae L: FL repräsentierte einen auf cd gestellten Kollimator. 
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Sodann teilte sich das Licht in zwei Anteile : der eme ging durch 
die Luft in das Objektiv L" des Beobachtungsfernrohres , der 
andere durchsetzte parallel zu dem ersten eine Bohre T, in der 
komprimierte bzw. feuchte Luft u. dgl. enthalten war; die Ver- 
schlußplatten 6r 6r der Bohre T waren zwei gute Glasplatten , die 
auch in den vom ersten Lichtanteil durchlaufenen Baum hinein- 
ragten. Sonach bestand der einzige Unterschied zwischen den 
beiden interferierenden Strahlen darin, daß der eine durch ge- 
wöhnliche Zimmerluft, der andere durch die in der Bohre T ein- 
geschlossene Luft gegangen war; wurde die letztere komprimiert 
oder verdünnt, so wanderte das Interferenzstreifensystem. — Bei 
a und h befand sich ein „Kompensator", auf dessen Beschreibung 
hier verzichtet werden möge. 

Arago konnte mit diesem Apparat unter anderen zeigen, 
daß feuchte Luft einen größeren Brechungsexponenten besitzt als 
trockene Luft. Später hat man diese Methode von Arago weiter 
ausgebaut und speziellen Zwecken angepaßt, insbesondere geschah 
dies durch Fizeau, Michelson und Mace de Lepinay (vgl. 
§ 51, 53 und 59). 

§ 51. Anwendungen der Interferenzen in der Astro- 
nomie. Wie in § 37 gezeigt wurde, ist der Auflösungskraft jedes 
Femrohres mit noch so vollkommener Dioptrik durch die Beugung 
des Lichtes an der Eintrittsöffnung eine Grenze gezogen. Diese 
Beugung macht sich in gleicher Weise wie bei den Befraktoren 
auch bei jedem Spiegelteleskop geltend; denn überall, wo ein 
Stück der von einem sehr fernen Stern herkommenden, nahezu 
ebenen Welle in einen Apparat eintritt, ist notwendigerweise auch 
Gelegenheit zum Auftreten gebeugter Strahlen gegeben ; hierdurch 
aber ist eine Yerwaschung des nach den Begelo der geometrischen 
Optik punktförmigen Abbildes eines als oo fern angesehenen 
Sternes bedingt. 

Trotz dieses Umstandes, welcher der Leistungsfähigkeit der 
astronomischen Fernrohre ein schier unübersteigliches Hindernis 
entgegenzusetzen scheint, ist es doch möglich, mit einem gegebenen 
Instrument Winkeldifferenzen viel genauer zu messen, als den 
3eugungswinkeln der an der Eintrittspupille gebeugten Strahlen 
entspricht. Dieses Faktum hat wohl zuerst Fizeau klar er 
Icannt. Fizeau sagt: 
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„II existe en eFFet ponr la plopart dea phänomeDca d'iotfr- 
färence . . . aae relaüon remarqa&ble et neceesaire entre la dimcD- 
sion des frangea et celle de la aonrce lumioense, en Sorte que d(ä 
frHngee d'nae tenait« extreme ne penvent preodre Qaissance ijne 
tors'jue ]ft source de Inmiere n'a plas que des dimetiHiotiH angn- 
laires preaqae iaseuHibles; d'oii, poor le dire en puseant. tl e^t 
peut-Stre j)ern)ia d'eaperer ipi'en b'appnyant snr ce principe ot en 
forraant par eiemple, au moyen de deus larges fent«» trea-äcaneeä, 
dea franges d'interfi^rence au fojer des grands inätramenta destinea 
k obaerver lea etoilea, ü deriendra posHible d'obt«nir qoelijuea 
doun^B nouvellea BUr lea diamatres angolairea de cea aatrea." 

Diese Erwartungen Fizeaua haben sieb in der Tat bestätigt, 
Stephan ftthrte bereits im Jahre 1874 einige Interferenz Versuchs 
an FisBternen aua, ohne indessen eine meCbare GroQe für die 
Dnrcbmeaser derselben zu finden. Michelson aber gelang es 
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die Durchmeaaer yon vier Jupitermonden mittels Interferenzen m 
meaaen. Die von ihm henutate Anordnung iat in Fig. 57 im Prinzip 
wiedergegeben; dieselbe besteht einfach darin, daO vor das Objektiv 
einea Fernrohres ein metallischer Schirm mit zwei Hpaltfärmigea 
parallelen Öffnungen gesetzt ist, deren gegenseitige Distanz mitlelä 
einer drehbaren Stange vom Platze des Beobachters aus verändert 
werden kann; hei Beleuchtung mit einem einzelnen Stern entstuiii 
somit in der Brennebene des Fernrohres die Beugungafigur zweier 
spaltförmiger Öttnungen , wie sie früher (vgl. g 23) näher be- 
handelt worden war und wie aie unter anderen auch Arago zu 
anderen Zwecken (vgl. § 50) verwandte. Die in der Mitte dies« 
lieugungsbildes auftretenden Interferenzen sind nun geeignet, 
über die Größe dea betreffenden Himmel sobjelctes Aufschluß zn 
gewiihren. Nehmen wir zunächst der Einfachheit halber an, ■wir 
hätten einen Doppeiat«rn vor uns, d.h. zwei äußerat uaheBtehende, B 
für uns punktförmige Fixsterne. Dann wird jeder einzelne Sie] 
a System von Interferenzstreifen in dem von ihm herrülireitili 
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Beugongsbilde liefern. Obwohl aber die von jedem einzelnen 
Stern erzeugten Helligkeiten in der Brennebene des Fernrohres 
fast Tollständig aofeinanderfallen und eine Trennung derselben 
nicht möghch ist, so werden die in ihnen erzeugten Interferenz- 
streifen beider Systeme etwas gegeneinander verschoben sein und 
zwar um den Betrag, welcher dem Winkel s zwischen beiden 
Sternen entspricht. Wenn man nun durch Veränderung der 
Distanz der beiden Beugungsspalten die Streifensysteme um eine 
halbe Streifenbreite gegeneinander verschiebt, derart also, daß die 
Maxima des einen Systems auf die Minima des andern fallen, 
so ist: 

55) e = , 

s 

wobei s die betreffende Distanz der Beugungsspalte bedeutet. Im 
Falle eines Doppelstems, der aus zwei gleich hellen Sternen besteht, 
hat man also nur diejenige Entfernung s der beiden Spalten zu 
suchen, bei welcher die Interferenzstreifen verschwinden (Stellung 
der „Dissonanz" ; vgl. § 14 und § 24), um dann aus Gleichung 55) 
die Größe 6 zu entnehmen. — Ähnliche Betrachtungen lassen 
sich auch auf einfache Sterne, die aber nicht mehr als punkt- 
förmig angenommen werden können , sondern eine , allerdings 
äuJßerst kleine Fläche repräsentieren, übertragen; die Theorie 
hierfür ist etwas verwickelter und von Michelson angegeben 
worden. Die von Michelson mit einem Refraktor des Lick- 
Observatoriums (Californien) gefundenen Zahlen für die Durch- 
messer der Jupitertrabanten sind folgende: 

I II III IV 

1,02" 0,94" 1,37" 1,31" 

Hamy hat 1899, indem er sich mehr an die Anordnung 
Stephans anlehnte, die Beobachtungsmethode Michelsons ver- 
bessert, indem er statt der von Michelson angewandten, sehr 
engen Beugungsspalte große, rechteckige Öffnungen vor das Ob- 
jektiv des Fernrohres setzte; hierdurch wird die Lichtstärke der 
Erscheinungen bedeutend erhöht. Die Theorie dieser Anordnung 
ist von Hamy angegeben worden. Hamy fand mit einem Re- 
fraktor der Pariser Sternwarte für die Jupitertrabanten die 
Durchmesser: 



I 



n 



III 



IV 
1,31", 



Ü,98" 0,87" 1,28 

und feruer fOr den Planet Veata 0,54", 

Es erscheint nicbt auBgeschloBaen, daß es gelingt, a.Mi-k 
Größenbeatimmungen der nächsten Fixsterne mit Hilfa von Inter- 
ferenz beob ach tungen zu machen. Michelson hat verschiedene 
Anordnungen ersonnen, die hier vielleicht mit Erfolg benotet ■ 
werden könnten, aber dieselben sind bisher meines Wissens nicht J 
]>raktisch erprobt worden. I 

Beim Mikroskop wird in ähnlicher Weise wie beim Fernrohr ' 
das AuflöBungBTermögen durch Beugung des Lichtes beschränkt 
(vgl. § 'M). Möglich erweise kann man auch hier durch Inier. 
fereuz versuche Fortschritte erzielen und MessuDgen au sehr 
kleinen Körpern anstellen, die unter die gewöhnliche Sicbtbarkeits- 
grenze fallen. Indessen existieren hierüber bisher keine Unter- 
suchungen. 






§ 52 InterferentialreA-aktor von Jamin. Dieser, für 

Messungen sehr viel angewandte Apparat beruht auf den aogi 
„Brewsterachen Interferenz streifen". Let»- 
tere entstehen in folgender Anordnung (vgl 
Fig. 58). 

Das Licht einer ausgedehnten Lichtquelle 
fällt auf eine planparallele Glasplatte P u 
wird hier in zwei Anteile, die au der Vorder- 
und Hinterfiäche reflektierten Strahlen, 
spalten. Die Strahlen treffen sodann 
zweite, planparallele Glasplatte Q , welche mit P identisch ist. 
Von jedem der beiden neuen, an der Vorder- und Hinterfiacbe 
Q abgespaltenen Anteilen berücksichtigen wir hier nur die in 
Fig. 58 angegebeneu, welche zwei parallele Strahlen 1 and 2 na 
sehr kleiner Wegdilferenz ergeben. 

Man ersieht hieraus, daß eine ausgedehnte Lichtqaelle, welche 
unter den verschieden sten Einfallswinkeln Liebt auf die Flfttte 
P entsendet, Gelegenheit zur Entstehung von Interfereiizkurren 
gibt, die durch Vereinigung aller, den Strahlen 1 und 2 f 
sprechenden Strahlen in der Brennebene einer Linse zustande 
kommen. Diese, als „Brewsterscbe Interferenzen" bezeichneteT 
Kurven liegen mitbin im Unendlichen, gerade so wie die frühei 
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iDesprochenen Planparallelitätsringe; sie treten auch im weißen 
liicht auf, da der Gangunterschied der interferierenden Strahlen 
nur klein ist. 

Wenn man die übrigen, bei der Reflexion des Lichtes an der 
Platte Q entstehenden Strahlen berücksichtigt, so kommen zu den 
l)i8her erwähnten Interf erenzkurven , die aus 1 und 2 gebildet 
werden, noch neue, aber von anderen Gangunterschieden, hinzu. 
Dieselben sind von Lummer (1884) gefunden worden, welcher 
auch den Verlauf der Erscheinungen in ihrer Abhängigkeit vom 
EinfaUswinkel eingehend studiert hat. — Blasius und E. Schmidt 
haben die für verschieden dicke Platten P und § auftretenden 
Interferenzen und ferner den Einfluß unsymmetrischer Platten- 
stellungen untersucht. 

Die Fig. 58 repräsentiert im Prinzip einen Interferential- 
refraktor, wie er von Ja min ausgeführt wurde. Der Vorteil dieses 
Apparates vor dem von Arago benutzten (vgl. § 50) besteht 
darin, daß die interferierenden Strahlen 1 und 2 auf ihrem Wege 
zwischen den beiden Platten P und Q um ein beträchtliches Stück 
räumlich voneinander getrennt sind. Es kann deshalb hier un- 
schwer ein beliebiger Körper (z. B. ein Gas) in den Weg eines 
Strahles eingeschaltet werden, sei es z. B., daß es sich darum 
handelt, sehr kleine Brechungsexponenten oder Veränderungen 
von Brechungsexponenten mit der Temperatur u. dgl. zu messen. 
Derartige Anwendungen hat Jamin selbst von seinem Apparat 
gemacht. Zehn der und Mach haben dem Jamin sehen Apparat 
ähnliche Interferenzrefraktoren konstruiert; Mach hat mit dem 
seinigen unter anderen die Verdichtungen und Verdünnungen der 
Luft in der Flugbahn einer abgeschossenen Kugel studiert. 

§ 53. Modifikationen von Michelsons Interferometer. 
Das in § 13 beschriebene Interferometer von Michelson ist von 
seinem Erfinder nicht nur zu den verschiedenartigsten Zwecken 
benutzt, sondern auch dem jeweiligen Zweck entsprechend um- 
gestaltet worden. Wie man aus Fig. 9 auf Seite 23 unschwer 
erkennt, besteht das Prinzip des Interferometers darin, daß an 
einem gegebenen Lichtstrahl durch einen halbdurchlässigen Spiegel 
eine Teilung des Lichtes in zwei Anteile bewirkt wird, die, nach- 
dem sie verschiedene Wege zurückgelegt haben, wieder an den- 
selben Ort zurückkehren, an dem sie sich trennten. Es ist hierbei 
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UBWMentlioh, ob die Stralileii, wie in Fig. 9, aeukreclit wi 
eiiiaiider etebeode Lichtwege Kuräcldegen oder nicht. Nebenatolieni 
abgebildete Anordnung (vgl 
Fig.59. yff Fig. 59), welche Michehon 

angegeben bat, länit z. B. in 
ihrer Wirkung genau auf die- 
jenige der in Fig. 9 dirge- 
BtelltcD hinaus; sie ist wolil 
ohne weiteres aus der Figur 
TerBtändlich. Das gleich« 
dürfte für die etwas kompliziertere, in Fig. 60 wiedergegebep« 
Modifikation des Interferometers gelten. 

Sehr sinnreich ist der folgende, in einzelneu Teilen scbon 
Strahlengang (fgL Fig. 61). Hier tritt die 

flg. 60. 



Teilung des Lichtes an der Platte jP ein und es haben die beiden 
Strahlen den aus der Figur ersichtlichen Verlauf ; G ist ein total- 



»ndea GUsprism 
Fig.. 



- An dieser Anordnung habe 




plan parallelen Platten verschlosaen wa 
beiden Lichtanteilen der eine mit den 
gegengesetzt sieb fortpflanzt, — ] 
wiederholten mit diesem Apparat ein 
gestelltes Experiment in verfeinerter, vi 



:nd Morlej 
die Mitfübruug des 
Atbera mit einer be- 
wegten FlQBsiglieit 
{\VaHHer)nnter8ni)lit; 
das Wasser durch- 
strömte das in Figur 
61 dargestellte Ge- 
fäß ir, besteheLd 
aus zwei Röbreii,di9 
an den Enden mit 
Uan ersiebt, daß loa 
»er, der andere aot- 
!Uon und Morley 
its von Fizeau an 
rbesserter Form. Sii 
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tanden in der Tat eine Teraohiebnng der Interfereozetreifen durch 
das bewegte Wasser, welche ihrer Biohtau^ und Größe nach mit 
der aas der Lorentzachen Theorie der Elektrodynamik berech- 
neten fiberflinstimmte. 

Ganz denselben Strahlengang wie in Fig, 61 verwandte 
Doabt, um eine etwaige Abhängigkeit der Lichtgeschwindigkeit 
Ton der Intensität aufzufinden. Er konstatierte, daß die Ge- 
schwindigkeit des Lichtes bis auf weniger als 57 cm/sec konstant 
bleibt, wenn man die Intensität im Verhältnis 1; 290000 Tarüert 

Fig. S2. 




Endlich mag noch folgende Anordnung erwähnt werden 
(Fig. 62): Das Lieht, weches von dar Quelle L herkommt, wird 
hier an der planparallelen Platte Ii geteilt und jeder der beiden 
Strahlen an den vielen ebenen Spiegeln 1, 2, 3... mehrfach hin 
und her reflektiert, so daß die Wege, welche die Strahlen bis zu 
ihrer "WiederTereimguitg zurücklegen, sehr laug werden. Michel- 
BOD, welcher diese Anordnung zuerst ausgeführt hat, iintersuchte 
mit ihr den Einfluß der Bewegung der Erde auf den Lichtäther. 
Die gleiche Untersuchung wiederholten sodann Michelson und 
Horley. Auf die Deutung dieser, bisher negativ ausgefallenen 
Teranche möge hier nicht näher eingeg'angen werden. Erwähnt 
mag noch werden, daß auch Morley und Miller mit der durch 
Fig. 62 dargestellten Anordnung Michelsons, aber in ver- 
feinerter und verbesserter Form, zu demselben negativen Beeultat 
wie Michelson und Michelson und Morley gelangt sind. 



Fig. ti3. 
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Bei allen diesen Modifikationen des Micbeleon echen Inter- 
ferometerB bedient mau sich zur Trennung dee Lichtes ii: 
Strahlen einer planparallelen, meist durchsichtig versilherteo 
Glasplatte, Dabei wird auch I.icht an dar Hinterseite der (ilss- 
platte reöektiert und hierdurch entsteht neben den Interforeozen 
des Interferometers noch ein neiiBB Streif eng ja tem , welches meiäl 
unerwünscht ist. Laue') hat den Vorschlag gemacht, dieeep 
Übelstand dadurch za beseitigen, daß man an Stelle der plao- 
parallelen Glasplatte ein Glasprisraa von geeignetem Winkel an- 
wendet, derart, daß das die Hinterfläche des Prismas treffende 
Licht unter dem PolanBationswinkel auffällt, so daß dort keine 
Reflexion zustande kommt. In Fig. 63 ist die Lauesche An- 
ordnung skizziert: Der Lichtstrahl AB 
welcher senkrecht zur Einfallsebene po- 
larisiert ist, fällt auf die Vorderfläcbe des 
Glaspriamas jf auf; er teilt sich hier in 
die beiden Strahlen SG and B C\ von 
denen der letztere die Hinterääche d«8 
Prismas 1' unter dem PoliirisatioDswiiikel 
trifft; es findet hier sonach keine Refleiion 
statt Der von dem Spiegel C' reflektiert« 
Lichtstrahl wird auch beim Wiedereintritt 
in das Prisma P ungeschwächt hindurch- 
gelassen , da er wieder nahe unter il«m 
Polarisationswipkel einfällt. — Praktiioli 
ausgeführt worden ist meines Wi 
diese Anordnung bisher nicht. Sie hjil 
den Vorteil der Lichtstärke für sieb, aber den Nachteil gegen I 
steh, daß der eine der beiden Strahlen einen lungeren Weg in 
Glas zurücklegt als der andere, so daß vermutlich geringe Tempe- i 
rat ur Schwankungen Verschiebungen der Interferenzen hervorrufen I 
werden (vgl. hierzu die von Michelson benutzte Kompensation»- I 
platte Ga in Fig. 10, S, 24). 

$ äi. Lichtwellen als Iiängeuelnlieiten. Das euf- I 
absolute ISIaßsystem beruht bekanntlich auf drei willkürlicli feit- I 
gesetzten Einheiten: der Einheit der LBnge (om), der Einheit der I 
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blasse (g) und der Einheit der Zeit (Sekunde). Von diesen drei 
Einheiten beansprucht die zuerst genannte in gewissem Sinne das 
hauptsächlichste Interesse, da jede Messung in letzter Instanz 
auf der Messung einer Länge beruht. Sei es, daß wir z. B. eine 
elektrische Stromstärke mit Hilfe eines Galvanometerausschlages 
oder eine Zeitdauer mit Hilfe einer Taschenuhr messen wollen, 
stets bestimmen wir eine gewisse Länge, die etwa ein Zeiger auf 
nner Skala oder dergleichen angibt, und deuten dann diese Längen- 
nessung in bekannter Weise um, so daß wir den Wert der zu 
[>estinim enden physikalischen Größe erhalten. Die besondere Be- 
ieutung der Einheit der Länge erhellt auch daraus, daß sich die 
»n sich selbständige Einheit der Masse in ihrer Definition an die 
Einheit der Länge anlehnt: das Gramm ist diejenige Masse Wassers 
von 4® C, welche in einem Würfel von 1 cm Eantenlänge ent- 
halten ist. 

Hieraus ist ersichtlich, daß jede Festsetzung über die Längen- 
einheit Yon der größten Wichtigkeit ist nicht nur für jedes Messen 
überhaupt, sondern auch deshalb, weil sie mit der zweiten Grund- 
einheit, der Masse, aufs engste verknüpft ist, derart, daß jede 
Variation der Längeneinheit auch eine Variation der Massen- 
einheit zur Folge hat. 

Die gesetzliche, internationale Längeneinheit ist ein in Paris 
aufbewahrter Stab aus Platiniridium; die Entfernung zweier auf 
diesem Normalmaßstab befindlicher Marken definiert man als 
die Länge 1 m. Hierbei ist vorausgesetzt, daß der Stab die 
Temperatur 0® hat. 

Als gesetzliche, internationale Masseneinheit dient ein eben- 
falls in Paris aufbewahrter Normalkörper aus Platiniridium, den 
man möglichst genau gleich dem Gewicht von 1 cdm Wasser 
gemacht hat. Nun ist es klar, daß derartige Einheiten nur dann 
dauernde Gültigkeit haben können, wenn man sicher ist, daß sie 
Während sehr langer Zeiten sich ungeändert erhalten. Es be- 
Btehen Gründe, die insbesondere Änderungen der gesetzlich fest- 
gelegten Längeneinheit erwarten lassen. Wie ßenoit mittels 
Interferenzbeobachtungen an Fizeaus Dilatometer (vgl. § 50) 
gezeigt hat, erleiden Stäbe aus Bronze und ähnlichen Materialien 
dauernde Längenänderungen, wenn man sie mehrmals hinter- 
einander Temperaturschwankungen von noch nicht 100^ aus- 
setzt. An Stäben aus Platiniridium sind solche thermischen 
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Naohwirkungaerscheinungen bisher zwar nicht nachweiBbar ge- 
weeen, aber Diemand kann wissen, ob nicht im Lauie der Zeit und 
trotz aller noch eo vorsichtiger Behandloug auch das Umoriual 
des Metern kleine Änderungen erleidet. 

Man hat aua diesen Gründen vorgeschlagen, die Eiuheit der 

willkürlich Iieraus^^egrifFenen festen 

le LichtweUe zu definieren. Die von 

Lichtet susge sandten Wtiltenzüge re- 

i Skala Ton unveränderlicher QnaUtät. 

„Un rayon de lumiere avee eea 



Lange nicht durch < 
Körper, eondern durch e 
einer Quelle homogen« 
präsentieren in der l'at e 
So sagt z. B. achon Fii 



d'ondulatioi 



tänuite extreme. 



parfaitement 



rägulierea, peut-etre conaidere, en ijuelque sorte, 

oromötre iiaturel de la plus grande perfection." Hieraui fußend, 

hat man folgendes MaÜsystem vorgeschlagen: 

a) Als Einheit der Länge die Wellenlänge einer be- 
stimmten homogenen Lichtart im Vakuum, 

b) Als Einheit der Masse die Masse eines Würfels destil- 
lierten \\'aBBera von 4", der die ohige Welleolsiije 
zur Kante bat, 

c) Als Einheit der Zeit die Scbwingungsdauer obiger 
Welle. 

Dieses Maßsystem würde vor dem jetzt gebräuchlichen den 
Vorteil haben, Töllig frei zu sein von allen Festaetzungen. die 
auf einen einzelnen, festen Körper Bezug haben, dessen Verbalten 
man nicht kennt und über welchen man eine von vornherein un- 
wahrscheinliche Annahme machen muß. Insbesondere trifft dies 
auch für die unter c) angeführte neue Zeiteinheit zu, denn dieu 
involviert nur eine genaue Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit; 
unsere alte Einheit, die Sekunde, hat dagegen zur Voraus« etzang, 
daß die Rotation der Erde um ihre Achse mit gleichförmiger Ge- 
schwindigkeit erfolgt — eine Annahme, welche sicherlich eines 
Tages berichtigt werden wird. 

So einleuchtend die Vorteile des obigen neuen MaCsyeteiDi 
sind, so schwierig ist die praktische Verwirklichung desselben. 
Wenn man auch vielleicht zugeben kann, daß das neue System, 
wie Mace de Lepinay dies ausgedrückt hat, mehi- als jedti 
andere ein „absolutes" Syatem sein würde, da ea von jedem 
materiellen Maßstab frei ist, so muU man doch im Auge behaltr* 
daß es aelbstverstfindlicb keineswegs von aller Materie losgelJ 
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lasteht. Die Schwierigkeit liegt vor allem in der Festsetzung 
einer geeigneten Quelle homogenen Lichtes. Wie wir früher ge- 
sehen haben, gibt es in der Natur keine noch so feine Spektral- 
linie, welche nicht einen gewissen Wellenlängenbezirk von end- 
lieher Breite enthielte. Wenn wir also mit Michelson z. B. die 
rote Cadmium„linie^, wie sie von einem Cadmiumdampf ent- 
ludtenden Geißl ersehen Rohr ausgestrahlt wird, als Einheit fest- 
setzen, 80 erhalten wir damit zwar sozusagen einen MaiSstab mit 
überaus vielen und äquidistanten Strichen, aber die Anzahl der 
Striche unseres Maßstabes ist keineswegs eine beliebig große, viel- 
mehr eine durch die Grenze der Interferenzfähigkeit beschränkte 
(vgl. § 47) und damit wird auch die Genauigkeit, mit der die Ein- 
heit definiert werden kann , begrenzt. So z. B. liefert die rote 
Gadmiumlinie nach Michelson bis riind 300000 Wellenlängen 
Crangunterschied Interferenzen; darüber hinaus verschwinden die 
Interferenzen bzw. werden undeutlich (vgL S. 27, Anmerkung). 
Fem er aber steckt in einer solchen Definition eine derartige Fülle 
Ton höchst willkürlichen Festsetzungen, daß man die Frage nicht 
Ton der Hand weisen kann, ob es nicht einen anderen, einfacheren 
Weg gibt, um eine genaue, für lange Zeit gültige Einheit der 
Länge festzusetzen. 

Die bisherigen Arbeiten, welche auf die Einführung der neuen 
Maße hinzielen, haben vor allen Dingen den Anschluß an die 
bisher gebräuchlichen Einheiten zu erbringen versucht. Am 
weitesten gefördert ist die Auswertung der Längeneinheit, des 
Meters, in Wellenlängen von Gadmium strahlen. Auch der An- 
schluß der neuen Masseneinheit an das Normalkilogramm ist 
bereits recht weit gediehen. Betreffs der Zeiteinheit, welche eine 
tiberaus genaue Neubestimmung der Lichtgeschwindigkeit er- 
fordern würde, liegen bisher noch keine Beobachtungen vor. 

§ 55. Miohelsons Auswertung des Meters in Licht- 
wellen. Die Grenauigkeit, mit welcher sich der Abstand zweier 
Interferenzstreifen messen läßt, hängt ab von der Intensitäts- 
▼erteilung derselben. Je steiler der Intensitätsabfall vom Maxi- 
mum zum Minimum, desto größer die Meßgenauigkeit. So kann 
man beispielsweise den Abstand zweier Ordnungen in einem 
Beugungsspektrum, je nach der Auflösungskraft des benutzten 
Gitters, auf Vioooo ^^^ noch genauer messen. Die Meßgenauig- 
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k«it Ton Interferenzen mit sinuMirtiger 1 
iCrriager; wir wolleu sie auf einige ProMnt dea AbaUadea t 
unacblsgen. Diese Angabe eetst Toraoa, daC naa rtw» cü 
SpinDetiladen in eluem Femrohr oder derglüelieii auf die Intet- 
fureuzatreiftru — oder uuf eine photogntplüache BcfmdnktiaD 
dciraelben — einstellt. Wenn man an Stelle dieser aab^ktinD 
Methode eine objektiTe, etwa eine boloaietri*c)>« ader photo- 
mBtriscbti setzen würde, mit welcher die Knrre der Intemititg- 
verteilung sehr genau aufgenominen werden künnie, so wnide 
nntüriicb die Genauigkeit der Messung beträcbtlicb gröBer 
werden. Bisher hat man indei meines Wissens diesen Weg nickt 
beschritten, Hondem sich mit der viel einfacher zu beveiksteilt- 
tfeuden, subjektiven Ablesung begnügt. 



Fig. S4. 




Die ÄuameBäcmK dea Mieters in \\"<^lki)Luif,'eri eiiordert 2 
Ketreniite Operationen: 1. Die Bestimmung der Anzahl von Wellen- 
längen, wolohe auf einer gegebenen planparalleleu Luftplatte 
mittlerer Temperatur und normalem Barometerstand eatha]t«u 
Hind, 2. die Vergleichung dieser Distanz mit dem in § 54 p- 
imnuten Normaluieterstab. 

Die nnter I. genannte Operation könnte man sich mit HiUe 
doi in Fig, 10 auf S. '2i abgebildeten Inlerferometers folgender- 
jiiitQen auHgefübrt denken: Man ersetzt den festen Spiegel M, 
durch zwei feste Spiegel A. und .4', yon denen jeder nur halb so 
groll ist als jV, ; A und A' sind, etwa in der durch Pig. 6i dsr- 
gestellten Weise, Bn einem massiven Block B mit zueinander 
[jftrailelen libenen, aber in verschiedener Höhe befestigt, derart, 
dall die Distanz der beiden Vorderflächen von A und A' genau 
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1 m betragt. Dann wird im Gesichtsfeld des Fernrohres E (vgl. 
Fig. 10), falls Planparallelitätsringe sichtbar sind, ein doppeltes Ring- 
system auftreten müssen: das eine herrührend von den an der 
Platte ji, das andere yon den an der Platte A' gebildeten Inter- 
ferenzen. Man denke sich jetzt den Spiegel M^ so lange durch 
Drehen an der Kurbel verschoben, bis das eine Ringsystem in 
Fortfall kommt: dann ist der Gangunterschied = 0. Von diesem 
Punkte anfangend, würde man jetzt die Schraube so lange zu 
drehen haben, bis der Spiegel M^ in eine Entfernung gerückt ist, 
wo die zweiten Interferenzringe den Gangunterschied besitzen. 
Die inzwischen durch das Gesichtsfeld gegangene Anzahl von 
Interferenzringen wäre dann gleich der doppelten Anzahl Wellen- 
längen, welche in der Luftschicht zwischen den Oberflächen von 
A und A'., d. h. auf der Länge 1 m, liegen können. 

Diese prinzipiell sehr einfache Operation läßt sich praktisch 
nicht ausführen, weil die angewandten Cadmiumlinien (und auch 
alle anderen bisher bekannten Spektrallinien) zu inhomogen sind, 
um bei so hohen Gangunterschieden, wie sie einer planparallelen 
Luftplatte von 1 m Dicke entprechen, noch Interferenzen geben 
zu können (vgl. § 54). Michel son nahm deshalb an Stelle eines 
Im langen „Etalons^ einen solchen von nur 10cm Länge der 
in Fig. 64 dargestellten Form ; ein solcher gibt sehr gute Inter- 
ferenzen mit den Cadmiumlinien. Dieser Etalon wurde sodann 
zehnmal genau um seine eigene Länge an einem mit dem Prototyp 
geeichten Meterstab entlang verschoben; die verbleibende Diffe- 
renz zwischen dem zehnmal verschobenen Etalon und dem Meter- 
stab läßt die Abweichung des Etalons vom wahren Wert 10 cm 
bestimmen. 

Durch diese zehnfache Operation der Verschiebung des Etalons 
werden auch die Fehler, die der ganzen Ausmessung des Meters 
anhaften, zehnmal so groß. Wenn wir annehmen, daß wir bei der 
Ausmessung der Interferenzen keinen Fehler größer als Vio Ring- 
abstand begehen, entsprechend also V2o^^U^^lä°S^® ^^ der Längen- 
bestimmung des Etalons, so ist der durch die zehnmalige Ver- 
schiebung erhaltene Wert des Meters nur noch auf V2 Wellen- 
länge genau. Je weniger oft ein Etalon verschoben zu werden 
braucht, d. h. je größer er ist, um so genauer die Messung des 
Meters in Wellenlängen. Für Cadmiumlicht noch günstig fand 
Michelson den 10 cm langen Etalon, der bei etwa 310 000 Wellen- 

Gehroke, Interferenzen in der Spektroskopie u. Metrologie. 9 



Ungea OKUganterBohied Interferenzen mit der roten Linie 644 fi^ 

ergibt. 

Aus dieser letzten Zahlenangabe geht hervor, daß die direkt« 
AusmeijBiuig des 10 cm langen Etalons in Wellenlängen eine kaum 
zu leietenda Arbeit ist. <lo dieÄuBzählung der 33 0000 Interferenz- 
ringe — ganz abgesehen von der Gefahr des falachen Zählane — 
eine sehr lange Zeit in AuBprucb nehmen würde. Micbeleon 
hat deshalb folgenden Kunstgriff ersonnen, um diese Schwierigkeit 
EU umgehun; er verschafft eich außer dem obigen, 100 mm gj'olien 
EtaloD Nr. I noch eine Reihe von Zwischenet&lons Nr. il, Ul, 

IV IX, deren Längen 50, 25, 12,5 0.360625 ma) 

genau ^ '/a> '/*< Vs ^/jon dea Etslons I 

Man kann solche Zwiachenetalous mit derselben Gen&nig- 
keit herstellen wie den 
längsten Etalon I, welcher 
Interferenzen ergibt; hier 
wird die Meßgenanigbeit 
durch Anwendung einer 
größeren Anzahl von Eto- 
lons nicht beeintrachtigl. 

IMan siebt dies ein, wenn 
man sich die BeobachtoD- 
gen vergegenwärtigt, äw 
■ ■' ^"'' Herstellung dieser 

^^ ^ 1 I Zwischen etalons führen. 

^^ \h rl I Micbelson verfährt fol- 

^ X> a " gendermaßen(vgl.Fig.6öJ: 

)um' mögen den Plattend 
und A' der Fig. 64 entsprechen, n und «' gleichfalls, und es eeJ 
tu ni' der kürzere, n n' der längere Etalon. Letzterer soll gen»a 
doppelt so lang als ersterer werden. Die Platte ii ist die balb- 
versilherte Platte des Interferometers, c die Korrektionsplatte, 
b und d sind ebene Metall Spiegel. Man sieht hieraus, daß il der 
eine der beiden in Fig. 10 mit jlf] nnd M^ bezeichneten Spiegel 
ist; Michelson nennt d die „reterence plane". Er verfährt nnn 
so, daß zunächst die Spiegel n und m in genau die gleiche Ebene 
gebracht werden; dies wird daran erkannt, daß von beiden uijt 
der Referenzebene in einer gewissen Stellung der letzteren die 
Interferenzen einer keilförmigen Platte im weißen Licht erzengt 
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werden. Wenn jetzt die Referenzebene d rückwärts bewegt wird, 
80 wird -man an eine Stellung kommen, wo an dem Spiegel m' 
Interferenzen im weißen Licht zustande kommen. Nachdem dies 
erreicht ist, wird der kurze Etalon mm' derart yerschoben, daß 
die Ebene m an denselben Ort kommt, wo soeben die Ebene m' 
lag. Dies wird wieder am Auftreten von Interferenzen im weißen 
Lichte erkannt, m* liegt dann mit nf genau in der gleichen 
£bene, vorausgesetzt, daß mm' genau halb so groß wie nn ist. 
— Auf diese Weise kann man so durch genaue Justierung und 
Einstellung auf einen einzelnen Interferenzstreifen (den mittelsten, 
schwarzen) im weißen Lichte zwei Etalons herstellen, von denen 
der eine bis auf einen geringen Bruchteil der Wellenlänge gerade 
doppelt so viel Wellenlängen umfaßt als der andere. 

Nachdem Michelson durch mehrfache Wiederholung dieses 
Prozesses an den verschiedenen Etalons bis zu dem kleinsten 
von etwa 0,360 625 mm fortgeschritten war, konnte die direkte 
Auszählung der von letzterem umfaßten Wellenlängen erfolgen. 
Es wurde jetzt statt mit weißem Licht mit Cadmiumlicht be- 
leuchtet, unter Erzeugung der an einer planparallelen Luft- 
platte im Unendlichen erzeugten Interferenzringe. Es fand sich 
80 das Resultat, daß dieser kleinste Etalon (abgesehen von Bruch- 
teilen) 1212 ganze Wellenlängen der roten Gadmiumlinie umfaßte. 
Diese letztere Zahl wurde also durch direktes Auszählen der 
Interferenzringe gefunden. 

Nachdem die Zahl der im kleinsten Etalon IX enthaltenen 
Wellenlängen bekannt war, ergab sich die ganze Zahl der im 
nächsten Etalon YIII enthaltenen Wellen ohne weiteres zu 2424. 
Hierzu kamen aber, wie die Beobachtung lehrte, noch einige Bruch- 
teile, deren Bestimmung leicht durch direkte Ausmessung mit 
Hilfe der Interferenzringe geschah. Es wurde hierdurch die Länge 
des Etalons YIII zu 2424,93 bestimmt. Hieraus wieder folgt die 
ganze^ Anzahl von Wellenlängen, die im Etalon YII enthalten sind, 
zu 4849. Die Bruchteile wurden wieder direkt gemessen usw. 
Schließlich fanden sich so für den Etalon I von etwa 10 cm Länge 
310678,48 rote Cadmiumwellen. 

Von den in strumen teilen Hilfsmitteln Michelsons bei der 
Ausführung dieser schwierigen und mühevollen Arbeiten geben 
die Figg. 66 und 67 einen Begriff. Man erkennt auf denselben 
einen großen Kasten P, auf dem sich die Hauptteile der Anord- 

9* 




dürfte für die 
Mudifikation de 

Sehr 



122 — 

unwesentlich, ob die Strahlen, wie in Fig. 9. senkrecht a.ni 
einander stehende Lichtwege zurücklegen oder nicht. Nebenateliend 
abgebildete Anordnung (TgL 
Fi«-6e- \(f Fig. 59), welcheMichelaon 

angegeben hat, läuft z. B. JD 
ihrer Wirkung genau auf die- 
jenige der in Fig. 9 darge- 
steUteu hinaus; eie iat wohl 
ohne weiteres aus der Figur 
verständlich. Das glBicba 
jtwas kompliziertere , in Fig. 60 wiedergege1)0PB 
Interferometers gelten, 
h ist der folgende, in einzelnen Teilen schon 
Strahlengang (vgl. Fig. 61). Hier tritt die 
Fig. HO. 



Teilung des Lichtes an der Platte i* ein und es haben die beiden 
Strahlen den aus der Figur ersichtlichen Verlauf ; ff ist ein total- 
reilektierendes Glaspriama. — An dieser Anordnnng haben Michel- 
PiB. 61. '<" »""ä Moil.J 

die Mitführung des 
.' Äthers mit einer be- 

wegt en Flüasigkeit 
{Waaser)unterEni)ht; 
iIhb Wasser durch- 
■■irrimte das iuFigOt 
li 1 diirgestellte Ge- 
i';ilJ VF, bestehend 
aus zwei Rahren.dis 
an den Enden mit 
planparallelen Platten verschloasen waren. Man ersieht, daß von 
beiden Lichtanteileu der eine mit dem Wasser, der andere ant- 
gegengeaetzt sich fortpflanzt. — Michelaon und Morlej 
wiederholten mit diesem Apparat ein bereits 
geatelltes Experiment in verfeinerter, weit 




besaerter Form. Sie I 
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fanden in der Tat eine Tersohiebong der Interfereuzstreifen durch 
das bewegte WasBer, welche ihrer lUchtnng und Größe nach mit 
der ans der Loreutzacben Theorie der Elektrodynamik berech- 
neten tibereinstjmmte. 

Oanz deneelben Strablengaug wie ia Fig. 61 verwandte 
Doabt, nm eine etwaige Abhängigkeit der Lichtgeechwindigkeit 
von der Intensität snfxafinden. Er konstatierte, daS die Ge- 
schwindigkeit des Lichtes bis auf weniger als 57 cm/sec konstant 
bleibt, wenn man die InteoBität im Verhältnis 1:290000 variiert 

Fig. 82. 




Endlich mag noch folgende Anordnung erwähnt werden 
(Fig. 62): Bas Licht, weches von der Quelle L herkommt, wird 
hier an der planparallelen Platte h geteilt und jeder der beiden 
Strahlen an den vielen ebenen Spiegeln 1, 2, 3... mehrfach hin 
und her reflektiert, so daß die Wege, welche die Strahlen bis zu 
ihrer "Wiedervereinigung zurücklegen, sehr lang werden. Michel- 
Bon, welcher diese Anordnung zuerst ausgeführt hat, untersuchte 
mit ibr den EinfluC der Bewegung der Erde auf den Lichtäther. 
Die gleiche Untersuchung wiederholten sodann Michelson und 
Morley. Auf die Beutung dieser, bisher negativ ausgefallenen 
Versuche möge hier nicht näher eingegangen werden. Erwähnt 
mag noch werden, daß auch Morlej und Miller mit der durch 
Fig. 62 dargestellten Anordnung Michelsons, aber in ver- 
feinerter und verbesserter Form, zu demselben negativen Resultat 
wie Michelson und Michelson und Morley gelangt sind. 




^ 
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wi« das lnt«rterometer mit den Etulons , beGnden. £)ie< 
Beiben werden, wie aua Fig. 67 hervorgeht, durch einen zweiten, 
über das Ganze gestülpten Kasten X »oUfcommen verdeckt u 
auf diese Weise gegen Luft Btröuiuii gen und Temperaturschwi 
kungen geschirmt Dia an den Schienen q und y (Fjg 6T) befii: 
liehen Teile dienen nnr zur Beleuchtung und stellen im weaentlieli 
den Spektralapparat dar. 1' ist d»a Deobachtuagsfemrolir. I 
nach oben hin gerichteten Okularenden, die in den Figuren sicht- 
bar sind, gehören zu zwei Mikroskopen, welche zur Einstellung 
iiuf die Marken des mit im Kasten liegenden NormiUmaßsUbes 
Ton 1 m Länge dienen. 

Als Resultat seiuer zum Teil in Gemeinschaft mit Benoit 
ausgeführten Messungen gibt MicheUon an, daß Im die ZaU 
von 1553163,5 rote U ad mium wellen enthält. Desgleichen türdis 
grüne bzw. blaue Cadmiamliaie 1966249,7 bzw. 2083372,1 
Wellenlängen. Umgekehrt folgen hieraus die Werte für die 
Wellenlängen : 

A„, ^ 0,643 847 22(1 

Agrün = 0,508 582 40 

Abui. = 0,479 99107 
Die Genauigkeit dieser Zahlen scbätzt Miclielaon auf einige 
Einheiten der vorletzten Dezimale. 

§ 56. Methode von Benoit zur Bestimmung der Ord- 
nungsEahl von Interfereneen. Wie aua den Darlegungen des 
§ 55 Iiervorgebt , besteht die Hauptschwierigkeit bei der Aus- 
messung eines Interferenzstreifeusystems höheren GaugunterecLieds 
in der Bestimmung der Ordnungszahl. Die von den Litht- 
wellen erzeugte Skala ist vergleichbar mit einem langen Li 
mit sehr vielen äquidiatanten Strichen, aber alle Striche 
völlig untereinander identisch , nirgends befindet sich ein 
sonders ausgezeichneter Strich, der etwa jeden zehnten oder jedpn 
hundertsten vor seinen Nachbarn kenuKeichnete 

Der von Micbelson eingeschlagene Wog der Zwischeneta- 
lons und der direkten Auszählung des kleinsten Etalons IX, 
der immerhin noch über 1000 Wellenlängen enthielt , ist recht 
mühsam und zeitraubend. Benoit bat eine sehr elegante und 
viel einfachere Methode angegeben, die Ordnungszahl einei 
stimmten Interferenzstreifens durch wenige Beobachtungen und 
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Rechnungen zu bestimmen, — eine Methode, die allerdings vor- 
aussetzt, daß die Wellenlängen einiger Strahlen einigermaßen ge- 
nau bekannt sind und daß man den Gangunterschied der inter- 
ferierenden Strahlen ungefähr schon kennt. 

Denken wir uns ein beliebiges Interferenzstreifen System einer 
Welle A^, erzeugt durch Lichtstrahlen, die einen Gangunterschied 
in einem nicht dispergierenden Medium erhalten haben. Dann 
wird einer bestimmten Stelle des Interferenzfeldes etwa ein Gang- 
unterschied : y = (p -|- £) . Ai 

entsprechen, wo p eine ganze Zahl, £ ein Bruch sein möge. Dieser 
selben Stelle entspricht bei Anwendung einer Lichtart von der 

Wellenlänge A^ derselbe Gangunterschied y, und es ist y- die 

Ordnungszahl dieser Interferenzen. Das gleiche gilt für eine 
dritte Welle A3, so daß man die Ordnungszahlen erhält: 

A A 

56) . . .j? + f, (p-fa).-i, (p + a).^,... 

Nun ist die Bestimmung des Bruchteiles € mit einer Genauigkeit 
bis auf einige Prozent eine ohne Schwierigkeiten lösbare Aufgabe 
(vgl. § 55 Anfang), sie geschieht durch einfache mikrometrische 
oder ähnliche Messung. Die gesuchte Zahl p ist also diejenige 
ganze Zahl, welche, zu dem gemessenen Bruchteil € einer Welle A^ 
hinzugefügt, die unter 56) genannten Ordnungszahlen berechnen 
läßt, deren Bruchteile andererseits auch direkt meßbar sind. 
Man kann so durch Vergleich der beobachteten und berechneten 
Bruchteile auf das richtige j> schließen. 

Ein Zahlenbeispiel wird dies näher erläutern. Es mögen 
nacheinander die Cadmiumlinien 

Ai = 643,847 fifi 

A2 = 508,582 

A3 = 479,991 

A^ = 467,816 

zur Erzeugung der Interferenzstreifen benutzt worden sein. Ferner 
mögen in einem Punkte des Interferenzfeldes die Bruchteile 

{ £1 = 0,82 

£2 = 0,00 

fg = 0,79 

l £^ = 0,93 



57) 



58) 



1 



beobachtet worden sein. Die Ordnungazahl der Intertereiueii 
möge nobezti 31054 betragen und zwar sali diese Zahl am 
+ 2 F.JDheitea unsicher sein. Man hat dann die Wsbl zwiscbeu 
den OrdtiungazableD 

31 052,82 31053,02 31 054,82 31 055,82 31 056,82 für 1^. 
AndererseitG berechnet sieb aus 57): 

yi = 1,265 966, ji = 1,341 373, ^ = 1,376 282. 

Hieraus ergibt sich unter Benutzung der Anadrücke 56) folgend« 

Tabelle der Ordnungszahlen : 

39 31 1,76 39 313,OH 39 314,30 39 315,56 39 316,83 für i,, 

41 653.42 41 654,77 41 656,11 41 657,45 41 658,79 für Äj. 

42 737,54 42 738,92 42 740,30 42 741,67 42 743,05 für ).,. 
Man sieht, daß nur die au zweiter Stelle atebauden Zahlen mit 
den berechneten Bruchteilen 0,03, 0,77, 0,92 sich an die oben an- 
gegebenen, beobachteten Werte 58| innerhalb der fieobacbtongs- 
fehler anschließeu lassen. Demnach ist p = 31053 der richtige 
Wert für A, und hk sind die oben an zweiter Stelle stehendoi 
gatizeu Zahlen der Tabelle die gesuchten QröQen für die andertD 
Wellenlängen, 

§ 57. Methode von Perot und Fabry zur BeBtim- 
mung der Ordnungszahl von Interferenzen. Wenn man 

den ungetiLbren Wert der Ordnungszahl eines Interferenz streifen - 
Systems, wie er zur Anwendung der Methode yon Beuoit (§ 56) 
nötig ist, nicht kennt, dafür aber, wie z. B. iin Interferometer von 
Perot und Pabry (§ 2fS) die Möglichkeit hat, den Gangimter- 
schied koutiuuierlich zu variieren, so kann man sieb das üt- 
zilhlen der einzelnen Interferenzen erleichtern, wenn man eine Art 
Koinzidenzmethode anwendet, welche Ferut und Fabry ange- 
geben haben. Dieselbe besteht darin, daß man mit mehreren, 
etwa zwei, homogenen Wellen verachiedener Farbe gleichzeitig 
Interferenzen erzeugt und die Anzahl der Konsonanzen und Disso- 
nanzen zählt, die bei der Variation des Gangunteracbiedes durch 
das Gesichtsfeld streichen. Der Vorgang ist derselbe, als wenn 
man an einem mit sehr vielen und gleichmüBigen Strichen ver- 
sehenen Lineal eine neue Teilung anbringt, welche ein grölleres 
Intervall besitzt. 
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Die rote und die grüne Cadmiumlinie sind etwa alle fünf 
Interferenzstreifen in Konsonanz. Da sie in keinem einfachen 
Zahlenverhältnis zueinander stehen, sind die Koinzidenzen und 
Dissonanzen keine ganz vollkommenen. Dies tut indes der An- 
wendbarkeit der Methode keinen Abbruch. 

§ 58. Einheit der Masse. Wie bereits aus § 54 hervor- 
geht, ist die gesetzliche, internationale Einheit der Masse, das 
Gramm, der tausendste Teil eines in Paris befindlichen Platin- 
Iridiumkörpers, dessen Gewicht man so nahe als möglich gleich 
demjenigen eines Gubikdecimeters Wassers von 4^ gemacht hat. 
Es fragt sich nun, wie genau diese Übereinstimmung zwischen 
dem wirklichen Wert und dem Sollwert ist. 

Auch diese Aufgabe hat man mit Hilfe der Interferenzen in 
Angriff genommen. Solche Versuche sind ausgeführt worden von 
Mace de Lepinay, Perot und Fabry, Ghappuis, Buisson. 
Mace de Lepinay benutzte eine Anordnung, welche derjenigen 
Von Arago (§ 50, S. 116) ähnelt: ein Quarzwürfel von 40 mm 
Seitenlänge wurde in einen Strahlengang eingeführt, derart, dalS 
die eine Hälfte des Lichtes durch den Quarz Würfel, die andere 
daneben vorbeiging. Es wurde auf diesem Wege mittels sog. 
Tal bot scher Interferenzen im weißen Lichte die optische Dicke 
<3es Quarz würf eis in Wellenlängen bestimmt. Der Brechungs- 
exponent mußte besonders gemessen werden. Man fand so das 
Volumen des Würfels und könnte dann durch Wägen in Wasser 
<iie gesuchte Größe finden. — M'ace de Lepinay und Perot 
xmd Fabry haben später an demselben Quarzwürfel nochmals mit 
Bilfe des Interferometers von Perot und Fabry die optische 
Dicke gemessen. Sie finden einen etwas anderen Wert als Mace 
de Lepinay vorher. — Ghappuis hat an einem Glas Würfel von 
50 mm Kantenlänge die gleiche Aufgabe wie seine Vorgänger 
bearbeitet; er benutzte das Mich eisen sehe Interferometer. — 
Es wurde so gefunden, daß 1 cdm Wasser wiegt: 
999,954g nach Mace de Lepinay, 
999,974g nach Fabry, Mace de Lepinay und Perot, 
999,976 g nach Ghappuis. 
Diese Zahlen, durch 1000 dividiert, stellen also die Dichte des 
Wassers dar. Neuerdings hat Guillaume durch sehr sorgfältige 
Komparatormessungen gefunden: 999,936 g. 
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Endlich fand 1905 Bnisson, wieder durch Iaterfeneiub«oback 
luugen, und zwar an zwei Quarzwürfeln von 40 bzw. 50 m 

Kanten läDgo : 

999,974 g bzw. 

999,971 g. 
Mau sieht, wie gut alle neueren Beobachtungen, die sich d«r 
Interferenzen bedienen, untereinander ü herein Btimmen. 



§ 59. Methode von Mace de Lepina^ zur Messung 
der DIoke und des Brechungsexponenten planparalleler 
Platten. Von den Interferenzmethoden zur Dickeiibestituuiaig 
einer plaaparaUelen Platte , welche bei der genauen Festsli^liuni; 
der Dichte des Wassers (s. g 58) angewandt wurden, möge ii 
folgenden nur die eine, welche n. a. Buisson benutzte, naher 
besprochen werden. 

Diese Ton Mace de Lopinaj gefundene Methode bediept 
sich der im Beugungshitde zweier Öffnungen auftretenden lata- 
feren Katreifen und zugleich der Interferenz ringe an planpftrallelen 
riatten. Bezeichnet il die Dichte, n den Brechungeexpouenten 
einer plan parallelen Platte, so ist in einer, der Fig. 33 anf S.60 
entsprechenden Anordnung, wie sie in ganz ähnlicher Weise schon 
Arago anwandte (vgl. § 50, S. 116) der Gangunterechied dersBüt- 
recht zur Platte verlaufenden interferierenden Strahlen : 

59) pk = (K — l).rf, 

während dieselbe Platte Flanparallelität Bringe ergibt, deren (iSQg- 
unterechied für die Strahlen vom Einfallswinkel 0: 

60) qi. = 2än 

betragt (vgl. Formel 12) auf S. 18). Aus diesen beiden Glei- 
chungen folgt : 

61) (g_2ji)A = 2d; 

hier ist q — 2 /> als eine bekannte Größe anzusehen, deren Bruob- 
teile man direkt mißt und deren ganzzahligen Teil man nach der 
Renoitschen Methode (vgl. § 56) berechnen kann. 

Hieraus geht hervor, daß man durch Kombination z' 
Interferenzbeobachtungeu die geometrische Dicke einer plan- 
parallelen Platte finden kann, ohne den Brechnngsexponenten n 
kennen! Wenn man nur eine der genannten Interferenzbeohaeh- 
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tungen anwendet, so findet man immer nur die „optische Dicke ^ 
(Tgl. auch § 49). Wollte man die geometrische Dicke be- 
stimmen, so mußte man früher immer durch eine Hilfsbeobach- 
tang — etwa mittels eines aus der zu untersuchenden Platte 
hergestellten Prismas — den Brechungsexponenten besonders 
messen. Die beschriebene Methode von Mace de Lepinay um- 
§feht diese umständliche und nicht immer ein wandsfreie Bestim- 
mung des Brechungsexponenten. Aber noch mehr. Man kann, 
nachdem die geometrische Dicke d einmal bekannt ist, aus einer 
der Gleichungen 59) oder 60) den Brechungsindex direkt finden. 

Aus den von Mace de Lepinay undBuisson angegebenen 
Zahlen folgt, d&Q auch in guten Quarzplatten merkliche Varia- 
tionen des Brechungsquotienten vorkommen und zwar an Platten- 
steilen, die nur wenige Centimeter voneinander entfernt liegen. 
Obgleich diese Variationen nur klein sind und z. B. in einem der 
antersuchten Fälle einige Einheiten der sechsten Dezimale des 
Brechungsindex betrugen, so sind sie immerhin groQ genug, um 
bei der Ausführung von Präzisionsmessungen von der in § 58 ge- 
nannten Art Beachtung zu verdienen. Diese optischen Inhomo- 
genitäten auch der besten erhältlichen Quarze waren bereits 
vor Erscheinen der Publikationen von Mace de Lepinay und 
Buisson durch Schönrock vermutet worden (vgl. ZS. f . Instrkde. 
25, 289, 1905). 

Die von Mace de Lepinay und Buisson erreichte MelS- 
genauigkeit beträgt ca. 0,01 bis 0,02 [i für die Plattendicke und 
eine Einheit der sechsten Dezimale für den Brechungsexponenten 
(vergleiche hiermit die von Schönrock angegebene Genauigkeit 
in der Messung der Variationen der Planparallelität § 49). 

§ 60. Wellenlängennormalen. Es liegt das Bedürfnis 
▼or, außer den drei von Michelson sehr genau gemessenen Cad- 
QuamliDien noch eine grölSere Anzahl im ganzen Spektrum ver- 
^ilter Wellenlängen genau zu kennen. Als die besten Wellen- 
längenmessungen, die bis vor einigen Jahren existierten, müssen 
<Ue durch Rowlands klassische Arbeiten gefundenen Zahlen an- 
gesehen werden, insbesondere die auf Grund von Rowlands 
A^tlas der Fraunhofer sehen Linien aufgestellte Tabelle der 
Wellenlängen, welche viele Tausend Linien umfaßt. Nun fanden 
^ber 1901 Perot und Fabry, daß die Rowlandschen Zahlen 
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weder abiolut, noch auch reUtiy so gfen&ii sind, wie man ge- 
wöliuLch annahm. Perot und Fabrj verdankten diese Erkenn tu ia 
der größeren Qeuauigkeit und Zuverlaaai^keit . welche sie ihren 
eit^enen, mit dem von ihnen angegebeneu Interferometer (§ ^8) 
ausgeführten Messungen gegenüber den von Howlttnd angeatelJ- 
ten, auf Beobachtungen an Beugungsgittern ($ 27) beruhenden 
Messungen zuerteilen durften. 

Die Herstellung einer neuen, den heutigen Anforderungen 
genügenden Skala der Wellenlängen der Fraunhofer sehen Linien 
in absolutem MaJi ist neuerdings mehrfach Gegenstand der Dis- 
kusaion gewesen. Man hat sich bisher damit begnügt, eine gerin- 
gere Zahl Ton einzelnen Wellenlängen mittels des Perot-Fabry- 
Bchen Interlerometers nachzumessen, zwischen denen man dann 
interpolieren kann. Die hier zu lösenden Aufgaben sind indes 
noch keineswegs abgeachlosaen. Neuerdings haben Fabry und 
Buisson 64 Spektrall inten des gesamten Spektrums ausgemeBsen. 

Die Gründe für die Fehlerhaftigkeit der Rowlandachen 
Messungen sind besonders eingebend von M i c hei s od studiert 
worden. Michelson hat durch theoretische Betrachtungen wahr- 
scbeinlich gemacht, daß vermutlich gewisse Zonenfehler der Gitter 
Ablenkungen der Spektren hervorrufen, die von der OrdnnngzsM 
abbangen und in ideal vollkommenen Apparaten, wie sie gewfilm- 
lieh bei der Berechnung vorausgesetzt werden , nicht vorkommen 
würden. Kajaer hat experimentell direkt solche Ablenkungen 
der Gitter Spektren von der normalen Lage nachgewiesen. 

Gehreke und Reichenhelm haben eine Interferenzmethode 
in Vorschlag gebracht, mittels dersicb die RowlandscbenMeasuDgen 
des Sonnen Spektrums wiederholen lassen würden, aber unter Ver- 
meidung der Gitterfehler. Diese Methode beruht auf der Anwen- 
dung der Interferenzen planparalleler Platten im kontiituierUcfaen 
Spektrum, welche im folgenden Paragraphen beschrieben werden. 

§ 61. Interferenzen planparalleler Platten im kontt- 
nuierliohen Spektrum. Nehmen wir an, wir erzeugten mittels 
einer homogenen Welle A, irgend welche Interferenzen und be- 
trachteten die Erscheinung vermittelst eines Spektroskops, etwo 
eines Prismenapparates; die Interferenzen mögen in der Spall- 
ehene des letzteren erzeugt werden. Dann wird durch den Spflll 
ein Teil der Interferenzerscbeinnng herausgeschnitten, welcher 
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etwa durch das in Fig. 68 a von 1 gebildete Eoohteck dargeatellt 
wird : hier werden alBO kurze Stücke ctßy von Interferenzstreifen 
erzeugt, die senkrecht zum Spalt stehen. Wenn unsere Licht- 
quelle Blatt einer Wellenlänge mehrere benachbarte Aj, /j, Aj... 
aussenden würde, bo müQte jede für sich ihr eigenes, von Inter- 
ferenzen durchzogenes Spaltbild 2, 3... liefern, und alle diese 
Spaltbilder werden vom Spektroskop neheueinander ausgebreitet. 
Die Interferenzstreifen der einzelnen Wellen werden aber gegen- 
einander verschoben sein. Denn weun z. B. der Gangunterschied 
der an einem heetimmten Punkte des Spaltes interferierenden 
Strahlen einer WeUe A, gerade ein ganzes Vielfaches der Wellen- 




länge betragt, so wird der Gangunterschied einer benachbarten 
VTelle i.2 in diesem Punkte einen anderen Wert haben, d. h. die 
Interferenz streifen beider Systeme sind gegeneinander verschoben. 

Somit ist einleuchtend, daß durch kontinuierlich nebeneinander 
ausgebreitete Spaltbilder, wie sie von weißem Licht erzeugt 
werden, längs der Richtungen «, ß, y Interferenz streifen gebildet 
werden, die im allgemeinen schief durch das ganze Spektrum 
verlaufen und bei denen ISngs eines Interferenüstreifens 
die Wellenlänge variiert; Fig.6Sb stellt die so entstehenden 
Streiten schematiach dar. 

In Fig. 69 sind an einer planparallelen Platte von 1mm 
Dicke diese Interferenz streifen im kontinuierlichen Spektrum, die 
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Ind als lauti 
; 11 behandelt. 
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Art, photographiert , und 
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zwar für die Gegend der F-lÄaie des Sonnenlichtes. Man sieht 1 
. daß die Streifen tatsächlich qner durch das Spektrum I 
la sie in den Fraunhoferachen Linien nicht parallel aiaii. t 




Die beBchriebenen Interferenzen plan paralleler Platten im 
kontiuuiei'llchen Spektrum, denen Gehrcke und Reicbenheiin 
die Beieichnung „fc- Interferenzen" beilegen, zum Unterschiede 
i 11 behandelten Interferenzen homogener WellfD. 




die sie kurz ale „/«-Interferenzen" bezeichnen, haben die Eigen 
tümlichkeit, in einer ganz beatimmten Stellung der ÖpaltrichtTUig 
dea SpektroBkops auch bei sehr hohem G an gunter schiede und ii 
unreinen kontinuierlichen Spektrum aufzutreten. Vergleicht 
wir, um dies einzusehen, die Figg. 68 und TO. Beide unterscheide! 



sich nur dadurch t OD ei Dan der, daß die RichtuDg der Interferenz- 
Streifen gegen den Spalt eine Tersohiedene ist ; während in 
Fiii. (58 angenommen war, daß die Interferenzatreifen senkrecht 




zum Spalt stehen , schließen dieselben in Fig. 70 einen spitzen 
Winkel mit letzterem ein, und zwar derart, daü die Richtung der 
/i- Interferenzen mit derjenigen der ^-Interferenzen zusammenfüUt. 




1 a a 4... 
Es resultiert nnter diesen Umstanden im kontiniiierlichen Spek- 
trum ein Streif enajatem, dessen Maiima und Minima genau an 
denselben Orten liegen wie bei dem in Fig. 68 dargestellten 
Falle , dessen Intensitätaverteilung aber eine andere ist. Dieser 
Unterschied , der auf < 



größer 



. geringere Deutlichkeit 



der Interferenzen liinauslauft, wird noch augenfälliger, wenn m&n 
die durch Figg. 71 und 72 dargestellten Eracbeinungen betrachtet; 
Uier ist angenommen, daQ der G an ^unterschied der interferieren- 
den Strahlen größer ist, oder mit anderen Worten die t-Inter- 
ferenzen einen steileren Verlauf haben. Während in Fig. 71 die 
/^Interferenzen nahezu am Verschwinden sind, bleibt ihre Sicht» 
barkeit in Fig. 72 ungeschmälert erhalten. 

Hieraaa geht herTor, daß für ein gegebenes Syatem Toa 
A'-Interferenzen eine Optimwnstellang existiert , in welcher di^ 




Deutlichkeit der Streifen am besten ist und in welcher auch bei 
breitem Kollimatorspalt des Spektroskops, also im unreinen Speb 
trum, Streifen entstehen. Denn es ist aus den Fig. 68 bis 72" 
ohne weiteres ersichtlich, daQ eine Verbreiterung des Spaltes, d.li. 
eine Verbreiterung jedes einzelnen, einer homogenen Welle ao- 
gehörigen Spalthüdes wohl die Deutlichkeit der Streifen in Fig. 6« 
und 71, nicht aber die in Fig. 70 und 72 beeinflußt. 

In Fig. 73 sind auf dem mittleren Teile fc-Interferenzen ra 
der Optimum Stellung bei hohem Gangunterschiede mit Sonnenlicht 
photographiert; hier liegen zwischen den beiden iJ-Linien etw» 
42 Streifen. 
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Gehrcke und Reichenheim schlagen vor, die A;- Inter- 
ferenzen planparalleler Platten zu genauen Wellenlängenmessungen, 
insbesondere zur Korrektion von Rowlands Atlas (vgl. § 60), 
anzuwenden. In der Tat repräsentieren die Interferenzstreifen 
im kontinuierlichen Spektrum sozusagen eine natürliche Skala, 
auf welcher alle Fehler des Spektroskops bzw. Beugungsgitters 
automatisch ausgeglichen werden. Man hat bereits früher (z. 6. 
Esselbach, Mouton u, a.) Interferenzstreifen im kontinuier- 
lichen Spektrum zu Messungen im Spektrum herangezogen; die 
/:-Interferenzen planparalleler Platten sind für den obigen Zweck 
besonders geeignet, da für sie in ganz gleicherweise wie für die 
A-Interferenzen die in § 38, S. 87 angeführten Vorteile Gültigkeit 
kben. 



Gehrcke, Interferenzen in der Spektroskopie u. Metrologie. 
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Spiegelvenach von Fresnel (10) 15. 

Btarck (42) 96, 97. 

— und Küch sh. Küch. 

Stephan (51) 118, 119. 

Siokes (21) 45. 

Stufenjptter (29) 60, (31) 65, (32) 

69, (33) 73. 
Superpositionsprinzip (9) 14. 

T. 

Talbotsche Streifen (58) 137. 
Temperatur, £influi} der — auf die 
Spektrallinien (41) 93; auf Bre- 
chungsexponenten (52) 121. 
Temperaturwelle (l) 2. 
Theorie des Zeeman-£ff ekts (45) 101 ; 
des Lichtes (2) 2, (7) 11, (8) 12, 
(0) 14, (22) 45, (44) 99 ; der Helüg- 
keit eines von einer Linie erzeug- 
ten Bildes (6) 8; des Interfero- 
meters von Michelson (13) 23; der 
Intensitätsverteilung für zwei in- 
terferierende Strahlen (16) 31, (31) 
62; für mehr als zwei Strahlen 
(17) 36, (18) 39, (19) 41, (31) ,62; 
der Beugung des Lichtes an Öff- 
ziongen( 22) 45 ; allgemeine — aller 
Spektralapparate (31) 62. 
Thomson (46) 109. 
Trabanten (39) 88. 
Träger, nichtkörperlicher — der 
"Wellenbewegung (1) 1. 



ü. 

Undulationstheorie (2) 2. 

V. 

Verschiebung der Spektrallinien nach 
Stark (42) 96; durch Druck (43) 
97; nach Zeeman (44) 99; (45) 
101, (46) 108. 

Vesta (51) 120. 

Voigt (42) 96, (46) 109. 

w. 

Warburg (41) 95. 

WasserstofQinien (39) 90; Serien- 
formel (48) 112. 

Wellenbewegung (1) 1. 

Wellenfläche (2) 3. 

Wellenlänge (7) 11; Überlagerung 
von Interferenzen verschiedener 
— n (14) 25; — n der Kadmium- 
linien (55) 134, (56) 135; Nor- 
malen für — n (60) 139, (61) 145. 

Weltäther (2) 2. 

Wood (41) 95. 

z. 

Zapfen, Größe der — (4) 7. 
Zeeman (42) 96, (44) 99, 100, 101, 

(45) 107, (46) 108, 109. 
Zehnder (52) 121. 
Zeiss (30) 62. 
Zeiteinheit (54) 125, 126, 127. 
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Berichtigungen. 



8. 5, Zeile 5 von unten muß heißen : „nicht nur auf solche leuchtenden 
Punkte P beschränkt, welche," 

S. 57, Zeile 15 flf. von oben lies: „Man versteht hierunter ein auf die 
innere Fläche eines Konkavspiegels geteiltes Gitter. Bei einem 
solchen kann die Linse, welche die von dem Gitter herkommen- 
den parallelen Strahlen in ihrer Brennebene vereinigt, fort- 
gelassen werden. Denn die konkave Fläche des Gitters besorgt 
selbst die Strahlenvereinigung. Dies beding^ aber..." 

S. 85, Zeile 2 von unten lies: „Gleichung 37)" statt „Gleichung 3)". 
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